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Resumo
É proposto nesta dissertação um motor de indução em disco de duplo estator com
enrolamentos compostos de materiais supercondutores de alta temperatura (SAT). O
cobre, tipicamente utilizado nos enrolamentos das máquinas clássicas, limita a densi-
dade de corrente permitida no primário. Também o ferro, que se utiliza nos circuitos
magnéticos, limita a densidade de fluxo magnético obtida no entreferro devido à sa-
turação. Estuda-se nesta dissertação a aplicação de SATs para efeitos de criação de
campo viajante nos motores em disco e ainda o efeito da saturação magnética do ferro
para motores SAT de reduzida potência (menos de 1000 cv) comparando duas topo-
logias diferentes do estator. Esta dissertação tem também como objectivo aprofundar
conhecimentos na área dos motores eléctricos.
Criaram-se doze bobinas de fita SAT de primeira geração, Bi-2223 (Bi2Sr2Ca2Cu3O10),
para criação do campo viajante, montadas em torno de um núcleo de nylon em forma
de “pista de corrida” (“racetrack”). Opta-se por uma topologia simples dispondo
radialmente, em cada semi-estator, seis bobinas no mesmo plano separadas entre si
de ângulos de 60°. Esta topologia foi estudada teoricamente com base numa aproxi-
mação ao motor linear de indução e simulada através de um programa comercial de
elementos finitos, com base na mesma aproximação. De modo a estudar o efeito da
saturação magnética criam-se dois tipos de estator. No primeiro as bobinas são mon-
tadas em placas de aço. No segundo montam-se as mesmas bobinas numa estrutura
em nylon. O rotor é uma placa em forma de disco composta de Alumínio montado
num eixo de aço inoxidável. A refrigeração é feita submergindo o motor em azoto
líquido.
Foram obtidos resultados teóricos, simulados e experimentais coerentes, demons-
trando elevada distorção harmónica espacial para a topologia escolhida. Conclui-se
que para este tipo de motores de baixa potência não compensa retirar os materiais
ferromagnéticos do estator pois, para a força magnetomotriz (f.m.m.) gerada, não se
observa a saturação do ferro e a dispersão do fluxo, que, no caso do estator sem ferro
era demasiada, reduzindo muito o binário desenvolvido.
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Abstract
A disk-shaped, double stator, induction motor with high temperature superconduc-
ting (HTS) field coils is proposed in this thesis. The copper, typically used in the
windings of the classic machines, limits the current density allowed in the primary.
Also the iron, that is used in magnetic circuits, limits the magnetic flux density ob-
tained in the air gap due to saturation. It is the intention of this thesis, to study the
application of HTS for the generation of rotating fields in disk-shaped motors and the
effect of magnetic saturation of iron for low power HTS motors (less than 1000 hp),
comparing two different stator topologies. It is also the aim of this thesis to deepen
the knowledge on electric motors.
Twelve HTS field coils were created, made of Bi-2223 (Bi2Sr2Ca2Cu3O10) first
generation tape, wrapped around a racetrack-shaped nylon core. A simple topology
was chosen, consisting of six filed coils per semi-stator arranged in the same plane with
a 60º angle in between them. This topology was theoretically studied, based on an
approach of the linear induction motor and simulated using a commercial program of
finite elements, based on the same approach. In order to study the effect of magnetic
saturation two stators were created. In the first, the field coils are assembled in steel
plates. In the second, the same coils are assembled on to nylon plates. The rotor is
composed of an aluminum disk assembled in a stainless steel shaft. The HTS coils
were cooled by submerging the totality of the motor in liquid nitrogen.
Simulations, experimental and theorical results were consistent, showing high space
harmonic distortion for the chosen topology. It is concluded that for this type of low
power motors, does not compensate to remove the ferromagnetic materials from the
stator since for the f.m.m. achieved, iron saturation is not observed and the flux
dispersion in the ironless stator was too great, reducing the torque developed.
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Simbologia
f.m.m. - Força magnetomotriz [A·espira]
f.e.m., e - Força electromotriz [V]
j - Densidade de corrente [A·m2]
J - Amplitude de densidade de corrente [A·m2]
u - Queda de tensão [V]
i - Corrente eléctrica [A]
i10 - Corrente de magnetização [A]
I - Amplitude da corrente eléctrica [A]
−→
H - Vector campo magnético [A·m−1]
H - Campo magnético [A·m−1]
Hc - Campo magnético crítico [A·m−1]
Hc1 - Limite inferior do campo magnético crítico que garante o estado misto
dos SAT do tipo II [A·m−1]
Hc2 - Limite superior do campo magnético crítico que garante o estado misto
dos SAT do tipo II [A·m−1]
U - Queda de tensão magnética [A]Subscritos
φ - Fluxo magnético simples [Wb]
−→
B - Vector do campo de indução magnético [T]SATs
b - Campo de indução criado pelo estator [T]
B - Amplitude do campo de indução [T]
BM - Amplitude do campo resultante no entreferro com o rotor presente [T]
BZ - Distribuição da densidade de fluxo transversal [T]
Ω - Velocidade angular do rotor [rad·s.−1]
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N - Velocidade rotacional do rotor [r.p.m]
ωs - Velocidade angular do campo girante criado no estator [rad·s.−1]
f - Frequência das correntes do estator [Hz]
ω - Frequência angular das correntes do estator [rad·s.−1]
v - Velocidade linear do rotor [m·s−1]
p - Número de pares de pólos
q - Número de conjuntos de condutores por fase por pólo
τp (u.c.) , τp - Passo polar [m]
τp (rad.) - Passo polar [rad]
rmed - Raio médio do primário [m]
Pmed - Perímetro médio relativo a rmed [m]
rrotor - Raio do rotor [m]
le - Comprimento do circuito eléctrico do rotor [m]
Se - Secção do circuito eléctrico do rotor [m2]
lm - Comprimento do circuito magnético [m]
lmag - Caminho fechado do circuito magnético do motor (topologia T1) [m]
Sm - Secção do circuito magnético [m2]
g0 - Entreferro real [m]
g - Entreferro corrigido [m]
e - Espessura do disco do rotor [m]
cbob - Comprimento do primário equivalente ao comprimento das bobinas [m]
a, a1, a2 - Dimensões do rotor especificadas na Figura 3.4 [m]
efita - Espessura da fita SAT [m]
lbob - Largura do molde da bobina [m]
e - Espessura do disco do rotor [m]
n - Função da distribuição dos condutores
x
Nc - Número de condutores máximo por enrolamento
ds - Profundidade de penetração [m]
σ - Condutividade eléctrica real do circuito eléctrico do secundário [S·m·m−2]
σAl - Condutividade eléctrica corrigida do circuito eléctrico do secundário
[S·m·m−2]
µ - Permeabilidade magnética [H·m−1]
ρAl - Resistividade eléctrica do alumínio [Ω·m]
ρs - Resistividade superficial do secundário [Ω·m2]
ρvol - Resistividade volumétrica do secundário [Ω·m]
< - Relutância magnética [H−1]
R - Resistência eléctrica [Ω]
Rbob - Resistência eléctrica de uma bobina [Ω]
Zbob - Impedância complexa de uma bobina [Ω]
Z long - Impedância do ramo longitudinal do esquema equivalente de Steinmetz
[Ω]
Ztrv - Impedância do ramo transversal do esquema equivalente de Steinmetz
[Ω]
Zcc - Impedância equivalente para o ensaio em curto-circuito [Ω]
Zvz - Impedância equivalente para o ensaio em vazio [Ω]
Lbob - Coeficiente de auto-indução de uma bobina [H]
r1 - Resistência eléctrica do primário [Ω]
λ1 - Indutância de dispersão de fluxo no primário [H]
r′2 - Resistência eléctrica do secundário vista do primário [Ω]
λ′2 - Indutância de dispersão de fluxo do secundário vista do primário [H]
rm - Resistência responsável pelas perdas ohmicas no ferro [Ω]
lm - Indutância de magnetização [H]
Xm - Reactância de magnetização [Ω]
Q - Factor de qualidade
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k1 - Factor de correcção do entreferro
ksk - Factor de correcção do efeito pelicular
KS - Factor de correcção de Russel-Norsworthy
kp - Factor de correcção do efeito da saturação magnética do ferro
kc - Factor de Carter
−→
F - Vector da força de Lorentz [N]
F - Força normal desenvolvida no rotor [N]
T - Binário desenvolvido no rotor [N·m]
θ1,2,3 - Ângulos representados na Figura 4.4 [rad]
ϕ - Desfasagem entre a tensão e a corrente [º]
a0, ak, bk - Coeficientes de Fourrier
<e - Parte real de
δS - Desfasagem angular entre o campo girante b e a corrente no primário j1
[º]
s - Escorregamento
T1,2,3,4,5 - Topologias estudadas
P - Potência activa [W]
η% - Rendimento [%]
Subscritos
a - Fase a
b - Fase b
c - Fase c
Fe - Ferro
0 - Vazio
Ar - Ar
vazio - Motor em vazio, sem rotor
xii
Siglas
hk - Harmónica k
1 - Primário
2 - Secundário
nom - Nominal
n - Considerando apenas a harmónica de enrolamento fundamental
T - Considerando as principais harmónicas de enrolamento
T1, T2, T3, T4, T5 - Topologias 1 a 5.
cc - Curto-circuito.
vz - Vazio
t - Transformador
e - Potência de entrada
J - Perdas de Joule
atr - Perdas de atrito
m - Potência do circuito magnético
u - Potência útil
3 - Total trifásico
Siglas
SAT - Supercondutores de alta temperatura
SMES - Superconducting Magnetic Energy Storage
SQUIDs - Superconducting QUantum Interference Devices
DHT - Distorção harmónica total
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1 Introdução
1.1 Motivação
Com o desenvolvimento dos supercondutores de alta temperatura (SAT), em 1986,
capazes de transitar para o estado supercondutor à temperatura do azoto líquido
(77 K) abriram-se horizontes na comunidade cientifica. Desde o desenvolvimento dos
supercondutores de alta temperatura tem-se vindo a explorar a aplicação da supercon-
dutividade em diversas áreas tecnológicas, nomeadamente nas maquinas eléctricas. A
possibilidade de reduzir o volume e peso das máquinas relativamente ao seu equiva-
lente clássico é de elevado interesse para a industria dos transportes. Já a capacidade
de transporte de corrente virtualmente sem perdas é alvo de estudos no mundo do
transporte e geração de energia eléctrica. Mas apesar de todas as vantagens que
apresentam, os SAT apenas funcionam a temperaturas muito baixas o que limita as
suas aplicações.
Uma das vantagens das máquinas supercondutoras é o facto de permitirem criar
campos magnéticos de elevada densidade devido à elevada corrente que os condutores
permitem. Mas devido aos materiais ferromagnéticos do estator limita-se a potenci-
alidade dos campos magnéticos de criarem campos de indução magnética acima dos
1, 5T. Por esta razão interessa estudar o efeito da ausência de materiais ferromagné-
ticos nos motores supercondutores.
Um dos potenciais motores para a aplicação de SATs são os motores de indução
de fluxo axial nomeadamente os motores em disco. De simples construção e diversas
aplicações devido ao reduzido volume e ausência de ferro no rotor. São máquinas que
requerem alguma optimização e tornam-se assim um interessante alvo de estudo.
1.2 Objectivos do trabalho
Nesta dissertação pretende-se projectar, estudar, simular e ensaiar dois protótipos
de motor de indução em disco com enrolamentos supercondutores no primário. Um
com uma topologia que inclua materiais ferromagnéticos no estator, outra com a sua
ausência.
A nível de projecto pretendem-se estudar métodos analíticos de optimização das
dimensões e materiais dos motores em disco. Em certos aspectos recorre-se à biblio-
grafia relacionada com motores de indução linear cuja proximidade com os motores
em disco é também alvo de estudo desta dissertação
Pretende-se estudar analiticamente o comportamento do motor de modo a perceber
os efeitos das escolhas efectuadas durante o projecto. O objectivo derradeiro do
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estudo analítico dos motores será a obtenção da característica binário/velocidade.
Este estudo analítico tem igualmente como fim o aprofundamento de conhecimentos
sobre as máquinas eléctricas de indução.
De modo a efectuar as simulações dos protótipos recorre-se a um programa de ele-
mentos finitos comercial (Flux2D®). Devido às limitações do programa, as simulações
são efectuadas sobre um modelo linearizado dos protótipos. Para melhor perceber
os efeitos das escolhas feitas na projecção, deverão simular-se outras topologias e
comparar-se os resultados.
Por fim são construídos e ensaiados os dois protótipos. obtém-se assim as carac-
terísticas, com o auxilio de um travão electromagnético, que se comparam com os
resultados teóricos e simulados. Para completar o estudo prático dos protótipos são
obtidos os parâmetros do esquema equivalente de Steinmetz.
1.3 Contribuições Originais
De seguida apresentam-se as contribuições originais desta dissertação:
• Com base no factor de qualidade das máquinas eléctricas obteve-se uma expres-
são de optimização da espessura do rotor de um motor em disco.
• Efectuou-se o estudo do efeito das harmónicas espaciais de um motor em disco,
com armadura supercondutora.
• Obteve-se a expressão capaz aproximar a característica binário/velocidade de
um motor supercondutor, com elevada distorção devido a harmónicas espaciais.
• Com base em simulações, e resultados experimentais, efectuou-se um estudo
comparativo entre duas topologias de motores supercondutores, um com mate-
riais ferromagnéticos e outro com núcleo de ar.
1.4 Estrutura do trabalho
A presente dissertação encontra-se dividida em sete capítulos. Para além do pre-
sente, Introdução, os capítulos constituintes são de seguida enumerados e brevemente
descritos
2. Revisão Bibliográfica : Neste capítulo efectuou-se o estudo de familiarização das
diversas áreas abrangidas nesta dissertação de modo a conhecer o trabalho já
efectuado para melhor enquadrar o estudo realizado nesta dissertação com o da
bibliografia.
3. Projecto dos Protótipos: Descrevem-se e justificam-se todas as decisões efectua-
das durante a projecção dos protótipos e partes inerentes, nomeadamente a nível
de dimensões e materiais escolhidos. Também se descreve o dimensionamento
da alimentação dos protótipos.
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4. Análise Teórica: Tentam-se prever o mais correctamente possível o funcionamento
dos protótipos. Efectuam-se todos os cálculos necessários para obter uma pre-
visão teórica característica binário/velocidade dos protótipos.
5. Simulações: Simulam-se os dois protótipos de modo a poder comparar os resul-
tados de cada um. Pretende-se igualmente com as simulações verificar os resul-
tados teóricos. De modo a completar o estudo, verificam-se outras topologias
que permitam retirar conclusões directas, isto é, apenas por comparação entre
os resultados das simulações.
6. Resultados Experimentais: Descrevem-se os procedimentos de ensaio e justificam-
se as escolhas feitas. Analisam-se os resultados e retiram-se algumas conclusões
por meio de comparação com os resultados teóricos e simulados. Obtém-se os
parâmetros do esquema equivalente dos motores.
7. Conclusões: Neste capítulo faz-se o apanhado geral das conclusões que foram fei-
tas ao longo da dissertação. Retiram-se também conclusões relativas à análise
geral dos resultados obtidos em comparação com os objectivos delineados inici-
almente. Referem-se algumas perspectivas de trabalho futuro relacionado com
esta dissertação.
3
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Neste capítulo, efectua-se o estudo de familiarização das diversas áreas abrangidas
nesta dissertação enquadrar o trabalho realizado com o da comunidade científica. É
apresentado um resumo desse estudo, focado nomeadamente nas áreas da supercon-
dutividade e sua aplicação, da máquina de indução e do motor em disco, dada a sua
relevância para esta dissertação.
2.1 Supercondutividade
A capacidade de transportar corrente eléctrica sem resistência tem fascinado a co-
munidade científica desde a primeira observação do fenómeno por Onnes quando em
1911 conseguiu arrefecer um tubo de mercúrio a 4,2 K [1], ainda que incapaz de ex-
plicar o fenómeno da supercondutividade. Foi só em 1957 que, com base na teoria
da mecânica quântica, se formulou a chamada teoria BCS que conseguiu com sucesso
explicar teoricamente as principais propriedades dos supercondutores [2].
Mas tratava-se ainda de uma tecnologia de difícil aplicação dado que só se conseguia
observar supercondutividade para temperaturas perto do zero absoluto. Foi a partir
de 1986, quando se desenvolveram os chamados materiais supercondutores de alta
temperatura (HTS-High Temperature Superconductors), que entravam em estado su-
percondutor à temperatura do Azoto líquido (77 K), que a tecnologia tornou-se mais
passível de ser estudada e aplicada em produtos comerciáveis.
Actualmente existem dois tipos de materiais supercondutores. Os do Tipo I são
compostos principalmente de metais e foi em torno deles que se formularam as pri-
meiras experiências e teorias (BCS). São materiais cuja a passagem para o estado
supercondutor é feita abruptamente e a temperaturas muito baixas (máximo 7.196K
- Pb), e cujas principais propriedades são a resistência nula e diamagnetismo perfeito
devido ao efeito de Meissner [3].
Os materiais do Tipo II podem ser cerâmicos ou compostos de ligas metais. Ainda
que não exista uma explicação teórica concreta para o seu funcionamento estes são os
tipos de supercondutores que se usam regularmente. Estes funcionam a temperaturas
relativamente mais altas que os do Tipo I (máximo, em condições de pressão normal,
138K - (Hg0.8T l0.2)Ba2Ca2Cu3O8.33 ), e suportam campos magnéticos intensos sem
perder o estado supercondutor (elevado campo magnético crítico Hc). Este tipo de
supercondutores, ao contrário dos de Tipo I, tem um estado intermédio, entre os es-
tados de supercondutividade e normal, o qual se mantêm enquanto a amplitude do
campo magnético, H, presente nos materiais estiver compreendido entre um campo
inferior, Hc1, e um superior, Hc2, sendo Hc1 e Hc2. Neste estado intermédio, chamado
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de estado misto, os materiais mantém a propriedade de resistência aproximadamente
nula (dependendo da ancoragem do fluxo da indução de forças electromotriz nos su-
percondutores) com as linhas de fluxo magnético capazes de penetrar o supercondutor
através dos vórtices de Abrikosov [4].
Desde a descoberta dos supercondutores, nomeadamente dos materiais do tipo II,
que académicos e engenheiros do mundo trabalham no sentido de aplicar estes mate-
riais ao serviço da tecnologia. Têm-se investigado a aplicação de supercondutores em
inúmeras áreas, nomeadamente nas áreas da energia, em transformadores de potência
[5], reduzindo em muito o seu volume e peso, sendo que já existem alguns modelos
no mercado [6]. No transporte e geração de energia procura-se reduzir as perdas de
Joule com a aplicação de supercondutores. Temos o caso das SMES (Superconducting
Magnetic Energy Storage) que são sistemas de armazenamento de energia eléctrica
capazes de manter o fluxo de corrente eléctrica em caso de pequenas interrupções
(segundos).
As propriedades de “flux pinning” ou ancoragem do fluxo, permitem elevados cam-
pos de densidade de fluxo magnético o que inspirou o desenvolvimento de magnetos
capazes de ancorar campos até 17 T [7]. Estas propriedades magnéticas tornaram os
supercondutores ideais para os reactores de fusão nuclear, pois são capazes de man-
ter os plasmas em levitação que de outro modo destruiriam qualquer material com
que entrassem em contacto [8]. Também se procura a aplicação de supercondutores
na área da electrónica, como por exemplo na arquitectura de super-computadores e
instrumentação como no caso dos SQUIDs (Superconducting QUantum Interference
Devices) capazes de medir campos magnéticos com uma precisão nunca antes alcan-
çada. Por fim, a área que é estudada nesta dissertação, a aplicação de supercondutores
em motores eléctricos, em que se procura reduzir o volume dos motores face ao dos
convencionais. Para um estudo mais específico das aplicações da supercondutividade
remeter-se para a referência [9]
2.2 Motores Supercondutores
Um dos principais objectivos da engenharia sempre foi o de redução de custos e me-
lhoria da rendimento. A investigação na área das máquinas eléctricas, nomeadamente
nos motores, sempre progrediu no sentido de redução de perdas e volume dos moto-
res. Com a descoberta dos SAT (Supercondutores de Altas Temperaturas) tornou-se
a aplicação de supercondutores em motores eléctricos uma hipótese viável sendo que
os custos necessários para os sistemas de refrigeração a azoto líquido (77K) seriam
muito menores quando comparados com os materiais anteriores que necessitavam de
hélio líquido (4,2 K).
Foram estudadas várias topologias de motores supercondutores, as quais podem ser
classificadas em quatro tipos:
• Os motores de relutância com a aplicação de blocos SAT no rotor aumentam
a relutância no eixo em quadratura [10], [11] e [12]. Esta topologia, aplicável
nomeadamente em motores de fluxo radial, demonstra muito potencial em [11]
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onde são aplicadas quatro variações da mesma topologia, observando-se resulta-
dos muito positivos sendo que, para as mesmas condições de funcionamento, se
obtêm binários até 3 vezes superiores aos motores de relutância convencionais.
• Os motores de histerese que funcionam como motores síncronos. Nestes motores
o rotor é composto por cilindros ou discos de SAT. Existe um estator convenci-
onal que cria um campo girante cujas linhas de fluxo atravessam o rotor através
dos vórtices de Abrikosov e ficando ancoradas e arrastando o rotor à velocidade
do campo. Esta topologia pode ser aplicada em motores de fluxo radial [10] e
de fluxo axial em disco [13] e lineares [14].
• Os motores síncronos com supercondutores nos rotores que actuam como mag-
netos. Com base nas propriedades de ancoragem de fluxo dos SAT é possível
criar magnetos permanentes com campos bastante mais intensos que os mag-
netos convencionais de terras-raras que são aplicados aos rotores, criando uma
topologia igual à das máquinas síncronas de magnetos permanentes no rotor. É
uma topologia bastante popular com resultados positivos comprovados [15],[16].
Ainda com base nas propriedades de ancoragem de fluxo dos SAT, é apresen-
tada uma topologia mais alternativa [17], tratando-se de um conceito de motor
supercondutor que usa segmentos de blocos de SAT em forma de um vector
Halbach no rotor.
• Os motores com supercondutores na armadura para fins de criação do campo
girante. A topologia mais intuitiva e mais amplamente usada, consiste na subs-
tituição directa do cobre das máquinas convencionais por materiais supercon-
dutores permitindo assim maiores densidades de corrente para o mesmo volume
de motor. As principais vertentes desta topologia variam entre aplicação de
SAT no rotor ou no estator. Em [18] implementa-se um motor síncrono em
tambor de 1000 cavalos (hp) com 8 pólos compostos de fita supercondutora no
rotor (Figura 2.1a) comprovando-se o aumento da potência específica do motor
relativamente a um convencional. Em [19] observa-se o caso de enrolamentos
supercondutores no estator (Figura 2.1b) de um motor síncrono em tambor de
15 kW onde foi testado com aplicação a hélices de barcos e de onde se obtiveram,
igualmente, resultados satisfatórios.
No estudo efectuado não foi possível concluir qual das topologias será a mais ren-
tável dada à escassez de artigos entre comparações de topologias. Em todo o caso
a topologia deverá ser escolhida consoante o tipo de aplicação. Mas uma opinião
generalizada é a de que apenas se torna rentável optar pelos motores supercondu-
tores para projectos de potência acima dos 1000 cavalos [20]. Isto porque só para
estes níveis de potência é que o preço inicial e de manutenção de sistemas criogénicos
compensam as perdas que se teriam em máquinas convencionais. Isto não invalida
os estudos para motores SAT de potência inferior dado que estes motores continuam
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(a) Rotor do motor supercondutor de
1000 hp [18]
(b) Estator do motor supercon-
dutor de 15 kW [19].
Figura 2.1: Estator e rotor com materiais supercondutores.
(a) (b)
Figura 2.2: Motor SAT de 36,5 MW e respectiva comparação com um motor conven-
cional de igual potência. [21]
a ser de peso e volume reduzido relativamente aos convencionais, aspecto de grande
relevância para vários projectos, nomeadamente na área dos transportes onde importa
manter peso e volume dos motores reduzido. Também em aplicações onde já existe
criogenia torna-se particularmente útil a utilização de motores supercondutores de
baixa potência.
Em suma, o estudo bibliográfico feito revela que os motores SAT tem estado em
constante evolução, e presentemente já existem empresas que os comercializam. Na
American Supercondutors (AMSC) chegam-se a projectar motores de 36,5 MW (Fi-
gura 2.2) [21].
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Com a criação dos SAT tornou-se potencialmente viável a utilização de supercondu-
tores em aplicações de energia, sendo que a ideia mais intuitiva era a de substituir o
cobre das máquinas eléctricas, transformadores e linhas de transmissão. O que não
era muito viável dado que os primeiros SAT criados eram blocos cerâmicos muito frá-
geis e rígidos. Nesta linha de pensamento surgiram as fitas supercondutoras, que são
condutores eléctricos capazes de transportar até 250 vezes mais densidade de corrente
do que um condutor de cobre com a mesma secção. No entanto a liberdade mecânica
das fitas é bastante menor que a do cobre não sendo possível dobrar a fita mais do
que um ângulo crítico sem que esta perca as propriedades.
Existem dois tipos de fitas supercondutoras: as fitas de primeira geração e de
segunda geração. As fitas de primeira geração são vários filamentos de material
supercondutor, usualmente BSCCO (Bi − Sr − Ca − Cu − O), depositados numa
fita de um condutor de baixa resistividade (Prata - Ag) (Figura 2.3a). Demonstram
grande capacidade de transporte em longos segmentos de fita, cerca de 2000 metros,
sem perda de uniformidade e boa resistência mecânica. Ainda assim demonstram
um baixo campo crítico nomeadamente para campos magnéticos perpendiculares à
face da fita, que reduzem drasticamente a sua corrente crítica. Também o facto de
necessitar de materiais como prata torna o material oneroso.
As fitas de segunda geração foram criadas com o propósito de melhorar o desempe-
nho das fitas supercondutoras para altas temperaturas e campos magnéticos de maior
intensidade [22]. Resultam da deposição de uma película de YBCO (Y −Ba−Cu−O)
com uma camada de um metal de textura biaxial, usualmente níquel, daí que se utilize
aço inoxidável, rico em níquel. Entre as duas partes existe uma camada de separação,
“buffer”, de modo a proteger o YBCO do Ni e a permitir uma boa transferência da
textura biaxial [21] (Figura 2.3). Este tipo de fitas permite grandes densidades de
corrente e com valores de corrente e campo magnético críticos bastante acima das
fitas de primeira geração.
Apesar das características da fita de segunda geração serem superiores, escolheu-se,
para esta dissertação, a fita de primeira geração BSCCO devido à disponibilidade de
material já existente.
(a) Secção de uma fita multifilar de 1ª geração, BS-
SCO, [24]
(b) Camadas de uma fita de 2ª geração,
YBCO, [23]
Figura 2.3: Fitas supercondutoras de alta temperatura
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2.4 Motores de Fluxo Axial
Os motores de fluxo axial derivam dos motores de fluxo radial convencionais por meio
de uma modificação estrutural de forma a manter as mesmas relações direccionais
entre fluxo magnético, corrente e direcção de movimento.
O motor linear, em disco e tubular são conhecidas tipos de motores de fluxo axial
[29]. Na Figura 2.4 observa-se como se obtém um motor linear a partir de um em
tambor e como se mantêm os requisitos para que se desenvolva no secundário a força
de Lorentz, −→F em que −→B é o campo de indução magnético que deverá atravessar
perpendicularmente os condutores atravessados por uma corrente i .
Figura 2.4: Modificação de um motor em tambor para linear.
Nas máquinas síncronas e de corrente contínua, são necessários contactos deslizan-
tes para alimentar o rotor. A o modo de operação mais conveniente para as máquinas
de fluxo axial será o assíncrono, o que permite que o secundário seja alimentado indi-
rectamente por indução do primário tornando desnecessária a presença de contactos
deslizantes no rotor. O método mais simples de criar um motor linear de indução
será substituir o rotor por uma placa de material condutor (Alumínio ou Cobre)
simplificando o processo de construção, tornando desnecessária a presença de ferro
no rotor tornando-o bastante mais leve e pequeno. Aplicando a transformação obser-
vada na Figura 2.5, obtém-se o motor em disco de indução. A ausência de um circuito
magnético definido causa uma grande dispersão de fluxo magnético e consequentes
perdas.
Utilizando um topologia com um primário duplo (Figura 2.6) consegue-se fechar o
circuito magnético e ainda se obtém um binário quatro vezes maior a um primário
simples dado que o binário é proporcional ao quadrado da corrente [25].
Os motores em disco são de construção simples e relativamente barata. Usualmente
são motores de baixas potências (menos de 1000 hp) o que, como observado na secção
2.2 não o torna alvo ideal de aplicação de supercondutores pois não compensa as
perdas necessárias para um sistema criogénico. Porém considerando que se trata
de um motor ideal para aplicações que requerem motores leves e pouco volumosos,
p.e. em veículos eléctricos, a utilização de supercondutores potencia a redução do
volume e peso do motor. Por estas razões torna-se interessante estudar a aplicação
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Figura 2.5: Modificação de um motor linear para disco.
Figura 2.6: Motor de indução em disco com estator duplo
de supercondutores em motores de indução em disco. Em [13] faz-se o estudo de
um motor em disco de histerese com o secundário composto por YBCO. De seguida,
estuda-se nesta dissertação o efeito de materiais supercondutores na armadura.
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Num motor eléctrico de corrente alternada rotativo a armadura, ou estator, tem como
função a criação de um campo de indução magnético girante, que no caso dos motores
de indução convencionais, é responsável por induzir forças electromotrizes (f.e.m) no
rotor. Este por sua vez deverá ter um circuito eléctrico fechado , onde vão circular
correntes eléctricas que criam um campo girante que interage com o capo girante do
primário, resultando um binário desenvolvido na parte móvel do motor, neste caso
no rotor. Este irá girar a uma velocidade angular Ω inferior à velocidade do campo
girante criada no primário ω1 segundo a relação dada por (3.1), em que s se denomina
escorregamento e ω1 é proporcional ao número de pares de pólos do primário, p, e à
frequência das correntes de alimentação, f , segundo (3.2).
Ω = ω1 · (1− s) (3.1)
ω1 =
f
p
· 2pi [rad/s] (3.2)
Para uma melhor descrição da máquina de indução remeter-se para [26] e [27].
Tendo em conta que se pretendem projectar dois protótipos com e sem circuitos
ferromagnéticos como a bibliografia existente se refere nomeadamente ao primeiro
tipo de motores, optou-se por projectar primeiro o motor com núcleo de ferro tendo
em consideração aspectos de projecto já bem conhecidos das máquinas clássicas. Com
base no protótipo obtido, projecta-se o outro motor, de dimensões semelhantes, isento
de ferro, de modo a poder-se obter um estudo comparativo credível. Seria imprati-
cável, e sairia do foco dos objectivos desta dissertação, efectuar os mesmos estudos
para projectar um motor isento de ferro, por esta razão apenas se fazem os estudos
para o projecto do protótipo com núcleo de ferro.
Neste capítulo descrevem-se as decisões tomadas ao longo da projecção do protó-
tipo do motor com núcleo de ferro. Apenas as bobinas são efectivamente construídas
e testadas neste capítulo. Para a construção das restantes partes, devido ao investi-
mento que seria necessário, esperou-se primeiro pelos resultados teóricos e simulados
de modo a verificar se seria possível o seu funcionamento.
3.1 Passo Polar
Muitos dos estudos do motor em disco feitos nesta dissertação têm como base a
linearização do motor em disco e alguns dos conceitos dos motores lineares.
A este ponto torna-se importante definir o conceito de passo polar considerado.
Isto porque enquanto nas máquinas de topologia cilíndrica torna-se lógico definir
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passo polar como um ângulo, já o mesmo não se passa para máquinas de topologia
linear sendo que o passo polar é definido como unidade de comprimento. Ou seja,
para se definir o passo polar de um motor em disco em unidades de comprimento é
necessário assumir um raio, r, por sua vez o passo polar em unidade de comprimento
corresponde ao arco dado pelo seguinte produto
τp (u.c.) = τp (rad) · r (3.3)
De modo a manter a coerência escolhe-se para r o raio médio do estator, rmed. Deste
modo considera-se, para futuros cálculos, o passo polar dos protótipos em unidades
de comprimento e usa-se a nomenclatura simplificada, τp. Rescrevendo 3.3
τp = τp (rad) · rmed
3.2 Factor de Qualidade
Uma das grandezas utilizadas na avaliação geral das máquinas eléctricas é o factor
de qualidade, Q. O conceito parte do princípio que todas as máquinas eléctricas
consistem em circuitos magnéticos e eléctricos que interagem entre eles. No caso
específico da máquina de indução, a situação é simplificada, resultando apenas o
circuito eléctrico no primário, um circuito magnético que se fecha através do primário,
entreferro e secundário e o circuito eléctrico do secundário, obtendo-se a estrutura
representada na Figura 3.1a. Dado que a relação entre o circuito eléctrico primário e
o circuito magnético criado é bem definida na máquina de indução, pode-se classificar
a máquina apenas por observação do circuito magnético e do circuito eléctrico do
secundário como se observa na Figura 3.1b.
(a) (b)
Figura 3.1: Circuitos fundamentais numa máquina de indução
O propósito de um motor eléctrico é a conversão de energia eléctrica em energia
mecânica. Logo, a força desenvolvida é proporcional ao fluxo φ e à corrente I. Uma
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boa máquina é aquela capaz de transportar fluxo e corrente sem perdas, i.e. trans-
portar bastante corrente para uma baixa f.e.m. aplicada e bastante fluxo para uma
baixa força magneto motriz (f.m.m.) [29].
Escrevendo a lei de Ohm para os circuitos eléctricos
f.e.m. = I R = I
(
1
σ
· le
Se
)
e a lei de Hoppkinson para os circuitos magnéticos
f.m.m. = φ< = I
(
1
µ
· lm
Sm
)
temos então que o factor de qualidade será tanto maior quanto menor for a resis-
tência eléctrica do circuito eléctrico do secundário, R, e quanto menor for a relutância
magnética do circuito magnético, <. O factor de qualidade é então definido por:
Q = k · 1
R
· 1< = k
σSe
le
· µSm
lm
(3.4)
sendo que
σ - condutividade eléctrica do circuito eléctrico do secundário [S ·m ·m−2]
µ - permeabilidade magnética [H ·m−1]
le - comprimento do circuito eléctrico do secundário [m]
Se - secção do circuito eléctrico do secundário [m2]
lm - comprimento do circuito magnético [m]
Sm - secção do circuito magnético [m2]
De modo a tornar a equação (3.4) adimensional, segundo [29], k deverá ser substi-
tuído pela frequência angular ω. Reescrevendo a equação (3.4) resulta
Q = ωσµSe
le
· Sm
lm
(3.5)
A equação (3.5) está escrita na forma generalizada e pode agora ser modificada para
qualquer tipo de máquina assíncrona. Nas máquina convencionais os materiais são
usualmente os mesmos, sendo que as propriedades σ e µ dos materiais não permitem
grande dimensionamento tal como a frequência da rede. Deste modo, a equação
mostra que para se projectar uma boa máquina eléctrica dever-se-á garantir que os
circuitos, eléctricos e magnéticos, tenham grandes secções para pequenos segmentos.
Já com a aplicação de SAT nas máquinas eléctricas tem-se um factor σ muito superior,
quando aplicados no secundário, o que torna a relação de Se e le menos significativa.
Para saber o factor de qualidade especificamente para os motores de indução em
disco é necessário conhecer as secções e comprimentos dos circuitos. Na Figura 3.2a
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(a) Circuito magnético. (b) Circuito eléctrico do secundário.
Figura 3.2: Secções e caminhos eléctricos e magnéticos de um motor em disco.
está representado um motor em disco generalizado com rotor em placa e dois semi-
estatores. Considerando o passo polar representado na Figura 3.2b, a secção que é
atravessada pelas linhas de fluxo de um pólo, Smag, está representada sobre o rotor
a amarelo, sendo que a as linhas de fluxo percorrem o caminho médio representado
pela linha amarela, lmag. Dado que a relutância magnética do ferro é desprezável em
relação à do ar contabiliza-se para lmag apenas o caminho percorrido no ar, ou seja o
entreferro g.
O circuito eléctrico do rotor não tem um caminho definido, sendo que as linhas de
corrente se fecham livremente pelo disco de alumínio. Em [25] é feita a aproximação
de uma placa de alumínio a um rotor em gaiola de esquilo linearizado. Nesse trabalho
as barras são coincidentes com os enrolamentos do indutor, dado que o caminho médio
percorrido na placa é idêntico ao percorrido pelas bobinas da armadura. Tendo em
conta esta aproximação resulta que o caminho médio percorrido pelas corrente do
secundário, lelec, é o representado sobre o rotor a vermelho que está directamente por
cima do perfil de uma bobina do estator e o seu comprimento é igual ao perímetro
de uma das bobinas. A secção atravessada pela corrente no induzido torna-se difícil
de definir considerando-se apenas a parte radial do caminho da corrente; deste modo
a secção atravessada por esse caminho, Selec, está representada na Figura 3.2b, e
consiste no produto do passo polar, τp, pela espessura do disco, e.
Das afirmações anteriores, resultam as seguintes relações:
lmag = 2 · g (3.6)
Smag =
∫
cbob
(
2pi
2p · r
)
dr = 12 ·
pi
p
· c2bob (3.7)
lelec = 2 · cbob (3.8)
Selec = τp · e (3.9)
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substituindo em (3.4)
Q = 2pi f · 1
ρAl
· µ0 · τp e2 cbob ·
1
2
pi
p
· c2bob
2 · g =
pi2f µ0 τp e cbob
4 ρAl g p
. (3.10)
O factor de qualidade neste tipo de máquinas pode também ser expresso em função
da resistência do secundário, r2, e a reactância de magnetização Xm, resultando na
expressão alternativa
Q = Xm
r2
. (3.11)
Resultam assim as expressões do factor de qualidade de um motor em disco de p
pólos. Ainda assim existem factores de correcção a considerar para os motores de
fluxo axial que normalmente se desprezam para motores de fluxo radial, devendo-se
nomeadamente aos entreferros maiores, à topologia dos rotores em placa e a secção do
rotor que usualmente sobressai relativamente ao estator, designado por “overhang”
ou cabeça de bobina.
De seguida apresentam-se alguns factores de correcção obtidos com base na bibli-
ografia sobre motores lineares de indução. Para estes efeitos assume-se a semelhança
dos motores lineares com os motores em disco.
3.2.1 Perdas no entreferro
Devido à espessura do secundário e da própria construção, as máquinas de fluxo axial
têm os entreferros relativamente maiores do que as máquinas de fluxo radial. No
estudo das máquinas clássicas, devido aos pequenos entreferros, é assumido que o fluxo
atravessa o entreferro num caminho rectilíneo e penetra no secundário, normal a este.
O mesmo não se pode assumir para as máquinas de fluxo axial já que para maiores
entreferros existe maior fluxo de dispersão. Observando a Figura 3.3 conclui-se que
não se pode fazer a mesma aproximação para máquinas com grandes entreferros. Em
[28] é dado o factor de correcção kl para este tipo de entreferros
kl =
sinh
(
pi
τp
· g0
)
pi
τp
· g0 (3.12)
em que g0 é o entreferro mecânico, e resulta então o entreferro efectivo
g = kl · g0 . (3.13)
Para motores com apenas um semi-estator g0 deverá ser substituído por 1/2 · g0.
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Figura 3.3: Linhas de fluxo entre os primários de um motor linear com um grande
entreferros [28]
3.2.2 Efeito pelicular em placas de espessura finita
As placas que formam o secundário deverão ser pouco espessas, pois para grandes
espessuras, o entreferro aumenta, o que é indesejável, mas por outro lado a espes-
sura limitada da placa aumenta a resistência do rotor. Umas das razões para esse
aumento, deve-se ao efeito pelicular que em placas de espessura reduzida poderão
ter uma profundidade de penetração superior à espessura do disco. Deste modo a
condutividade efectiva do material do secundário, σ, deverá ser substituída por
σAl =
σ
ksk
em que o factor de correcção ksk é dado por [28]
ksk =
2 e
ds
·
 sinh
(
2 e
ds
)
+ sin
(
2 e
ds
)
cosh
(
2 e
ds
)
− cos
(
2 e
ds
)
 (3.14)
sendo e é a espessura da placa e ds a profundidade de penetração dada por
ds ∼
1√
µ0 pi f1 s σRotor + 12
(
pi
τp
)2 .
Na equação anterior, f1 é a frequência de alimentação do estator e s é o escorrega-
mento previsto. Para motores de duplo-estator deverá substituir-se e por 1/2 · e.
De notar que as expressões acima referidas são descritas para um secundário em
placa que possua material ferromagnético, de modo a criar um circuito magnético de
menor relutância. Dado que o motor estudado será de duplo estator com material
ferromagnético a fechar o circuito magnético, assume-se que se podem aplicar as
expressões acima referidas ainda que o secundário seja apenas a placa de material
condutor, isento de ferro.
3.2.3 Efeito do “Overhang” ou cabeça de bobina no Factor de
Qualidade
Se observarmos na Figura 3.2 o percurso das correntes que circulam no rotor observa-
se que é necessária uma porção de rotor de modo a permitir o percurso de retorno
das correntes. A bibliografia refere-se a esta porção de rotor como “overhang”, que
se sobressai relativamente aos enrolamentos do estator como se observa na Figura
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3.4. Apesar de ser necessária envolve efeitos adicionais nomeadamente na resistência
efectiva do rotor e consequentemente no factor de qualidade.
Em [25] apresenta-se o factor de correcção de Russel-Norsworthy que é dado por
KS = 1−
tanh
(
pi cbob
2 τp
)
pi cbob
2 τp ·
[
1 + tanh
(
pi cbob
2 τp
)
· tanh
(
a−cbob
2 τp
)] (3.15)
em que cbob, representa o comprimento efectivo do primário equivalente ao compri-
mento das bobinas e (a− cbob) representa a porção de rotor que sobressai do primário.
Destas expressões, resulta que a resistência do rotor deverá ser corrigida multipli-
cando o factor 1/KS, obtendo-se assim um valor aproximadamente corrigido do efeito
do “overhang” na resistência do rotor.
De notar que o factor de correcção terá sido estudado para motores de indução
lineares em que usualmente a porção do rotor que sobressai é igual para ambos os
lados, já o mesmo não se passa para os motores em disco. Por esta razão aplica-se a
seguinte modificação
(a− cbob) = a1 + a2 (3.16)
Em que a1 e a2 vêm representados na Figura 3.4
Figura 3.4: Representação do “overhang” num motor em disco seccionado
3.2.4 Efeito da Saturação do Circuito Magnético
Usualmente nas maquinas eléctricas existem circuitos magnéticos compostos de mate-
riais ferromagnéticos. Estes materiais permitem orientar as linhas de fluxo resultando
numa maior densidade de fluxo magnético no entreferro. Ainda assim, estes materiais
só poderão orientar linhas de fluxo até uma certa intensidade de campo magnético a
partir da qual se dá o fenómeno chamado de saturação magnética.
Em [28] apresenta-se o factor de correcção que contempla o fenómeno da saturação
dos materiais ferromagnéticos, quando presentes, dado por
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kp ∼
µ0 τ
2
p
pi2
(
1
µi δi g0 kc
)
(3.17)
em que µi é o a permeabilidade do material do circuito magnético, kc é o factor de
Carter, e δi vem dado por:
δi = <e
 1√
τp2
pi2 + j 2pi f µi · s σiktri

sendo que σi é o a condutividade do material do circuito magnético e
ktri ∼ 1
1− τp
pi(2 cbob+g0) · tanh
(
pi(2 cbob+g0)
τp
)
Aplicando os coeficientes de correcção obtidos obtém-se a expressão corrigida do
factor de qualidade, rescrevendo a equação (3.10) vem:
Q = pi
2f µ0 σAl τp e cbob
4 p g0 kl ksk (1 + kp)
·KS (3.18)
3.3 Projecto do Estator
O desempenho de um motor de corrente alternada recai muito no campo viajante
gerado pelo estator. Idealmente, o campo viajante deverá ter uma distribuição sinu-
soidal e deverá viajar pelo estator, ao longo tempo. A Figura 3.5 mostra a forma de
um campo viajante ideal num motor linearizado de corrente alternada de dois pólos
para quatro momentos diferentes, sendo possível observar o deslocamento da onda.
Nas máquinas trifásicas este campo é criado através de sistemas independentes de
condutores que são dispostos ao longo do estator com um certo desfasamento espacial
entre eles, consoante o número de pares de pólos que se pretende. Para se criar um
campo viajante, estes condutores deverão ser alimentados por um sistema trifásico
de correntes e idealmente a distribuição de força magneto motriz, f.m.m, criada pelo
estator deverá ser uma distribuição sinusoidal segundo (3.19), (3.20) e (3.21), em que
Nc é o número máximo de condutores por enrolamento, I o valor máximo de corrente
que passa nos condutores e α o andamento angular ao longo do primário.
fmma (α) =
Nc · I
2 · sen (α) (3.19)
fmmb (α) =
Nc · I
2 · sen (α− 120°) (3.20)
fmmc (α) =
Nc · I
2 · sen (α + 120°) (3.21)
Nos motores em disco pretende-se a mesma distribuição de f.m.m ao longo de α.
Para um primário de dois pólos com dois enrolamentos para cada fase apresenta-se na
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Figura 3.6 como deverão ficar distribuídos os enrolamentos e respectivos enrolamentos
simétricos. Nesta figura, são também apresentadas as ligações das fases a, b e c sendo
as fases a′, b′ e c′ respectivas aos enrolamentos simétricos.
Figura 3.5: Deslocamento ideal do campo viajante.
Figura 3.6: Distribuição dos enrolamentos e ligação das fases.
3.3.1 Bobinas Supercondutoras
Dado que se pretendem construir dois protótipos, onde se variam os materiais dos
estatores, é importante um projecto simples e de baixo orçamento.. Com estas consi-
derações em mente, optou-se por projectar as bobinas como blocos independentes de
modo a serem movíveis e poderem ser montadas num e noutro estator.
Pretende-se criar no estator um campo viajante a partir de enrolamentos supercon-
dutores, para tal usou-se uma fita supercondutora multifilamentar isolada de primeira
geração com filamentos de Bi-2223, detalhada no Anexo 1. Trata-se de uma fita com
algumas limitações mecânicas nomeadamente o raio de curvatura mínimo de 30mm.
Ou seja a dimensão das bobinas, e consequentemente do motor, ficam assim cons-
trangidas pelas limitações da fita. Criou-se o molde que se observa na Figura 3.7a
e enrolou-se em torno deste vinte espiras de fita SAT. De modo a garantir um dos
protótipos isento de materiais ferromagnéticos, usou-se nylon, material dieléctrico e
insensível ao fluxo magnético, para o núcleo das bobinas, implicando algumas limi-
tações para o protótipo com circuito ferromagnético. As espiras foram fixadas ao
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molde com auxilio de resina epoxy e foram soldados excertos de malha de alumínio
nos terminais da fita. Foram produzidas doze bobinas, seis para cada semi-estator,
com o aspecto final representado na Figura 3.7b.
(a) Projecto do molde das bobinas supercon-
dutoras (usando o AutoCad 2010®, em
mm).
(b) Aspecto final das bobinas criadas.
Figura 3.7: Bobinas utilizadas na dissertação.
Cada bobina ficou com aproximadamente 6, 97m de fita supercondutora; a corrente
crítica da fita está referenciada para 90A a 77K, temperatura do azoto líquido, que
se usa para a refrigeração. Mas devido ao formato da bobina, ao ser atravessada
por correntes de 90A, vão se gerar campos magnéticos transversais à face da fita, os
quais comprometem o estado de supercondutividade. Deste modo a corrente crítica da
bobina será inferior aos 90A. Espera-se igualmente que a corrente crítica das bobinas,
aquando montadas nos semi-estatores, seja menor que 90 A isto porque, cada bobina,
estará sob o efeito de campos magnéticos transversais de todas as outras bobinas.
De maneira a determinar a corrente crítica testou-se uma bobina em azoto líquido
alimentada com uma corrente alternada até 100A. Aumentando a corrente de forma
gradual com o auxílio de um auto-transformador, observou-se que para correntes
acima dos 88A a bobina perdia o estado de supercondutividade, havendo uma subida
imediata da resistência, diminuindo consequentemente a corrente do circuito.
Torna-se impraticável medir a resistência exacta das bobinas uma vez que não se
pode ligar a fita directamente aos aparelhos; isto implica que haja contactos não
supercondutores no circuito aumentando assim a resistência total. Por esta razão
a medida de resistência obtida para as bobinas inclui a resistência dos contactos de
alumínio e da solda que os liga à fita. Para efectuar a medição da resistência recorreu-
se a aparelhos de alta sensibilidade. Estes aparelhos estabelecem uma corrente que
passa através do componente e medem a respectiva queda de tensão nos terminais do
componente e a partir da lei de Ohm, é obtido o valor da resistência. Efectuou-se a
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medição da resistência de uma bobina enquanto mergulhada em azoto líquido, sendo
o seu valor apresentado na Tabela 3.1
Temperatura (K) 297,15 77
Resistência de uma bobina (Ω) 0,2469 0,00082
Tabela 3.1: Medições da resistência duma bobina a diferentes temperaturas.
Note-se que estas medições incluem os terminais da bobina são compostos de alu-
mínio, que apesar de ser bom condutor, tem maior resistência que o SAT da fita.
De modo a determinar o coeficiente de auto-indução, Lbob, alimentou-se uma bobina
com uma tensão alternada e mediu-se a corrente que atravessava o circuito. As
medições foram feitas para 297, 15K (20° C) e 77K; os resultados apresentados na
Tabela 3.2 são a média de cinco medições.
Temperatura (K) 297,15 77
Impedância de uma bobina (Ω) 0,2501 0,0308
Tabela 3.2: Medições da Impedância duma bobina a diferentes temperaturas.
Deste modo podemos calcular Lbob. Sendo que a impedância, Zbob, da bobina é
dada por
Zbob = Rbob + j ·Xbob
Xbob =
√
Z2bob −R2bob
Lbob =
Xbob
2 · pi · f
Então vem na Tabela 3.3 os resultados obtidos para Lbob:
Temperatura (K) 297,15 77
Lbob(µH) 125 98,1
Tabela 3.3: Coeficientes de auto-indução duma bobina a diferentes temperaturas.
Teoricamente os valores de Lbob deveriam ser igual para ambais as temperaturas.
Ainda assim considera-se que a diferença entre os valores obtidos seja relativamente
pequena em relação à diferença entre os valores de resistência. Logo conclui-se que a
variação nos valores de Lbob deve-se a erros de medição.
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3.3.2 Topologia do Estator
Como foi referido em 3.3.1, pretende-se construir dois protótipos ambos com topo-
logias semelhantes de modo a que as bobinas e rotor utilizados sejam os mesmos.
Desta forma é possível reduzir custos e garantir que o estudo comparativo entre es-
tatores ferromagnéticos e não ferromagnéticos, é feito nas mesmas condições com
estatores de material diferente. Criaram-se dois estatores, cada um compostos por
dois semi-estatores idênticos.
A topologia do estator é limitada ao formato das bobinas sendo que em [14]
estudaram-se as possíveis topologias de um estator de um motor linear. Neste traba-
lho, comparam-se três possíveis topologias (Figura 3.8). Fez-se, para cada topologia,
um estudo da f.m.m. desenvolvida no estator, do nível de distorção harmónica e da
velocidade linear. Comparando os resultados conclui-se que a topologia T3, apesar
de ter um elevada distorção harmónica, compensa pelo facto de ser de construção
simples e pouco onerosa. Com base nesta topologia projectaram-se os semi-estatores
em disco. Tendo em conta o molde das bobinas, optou-se por uma estrutura lisa sem
cavas sobre a qual as bobinas seriam aparafusadas e no centro um encaixe para os
rolamentos do rotor.
(a) T1 (b) T2 (c) T3
Figura 3.8: Topologias estudadas em [14]
Os semi-estatores do primeiro protótipo são compostos de aço, com 10mm de
espessura, permitindo que as linhas de fluxo magnético se fechem através do aço,
reduzindo assim a dispersão. Deste modo garante-se também a perpendicularidade
das linhas de fluxo relativamente ao rotor ainda que o entreferro seja maior que
nos motores convencionais. Outro aspecto positivo que se antecipa, é o facto de se
aumentar a corrente crítica das bobinas já que reduz o campo magnético transversal
nestas uma vez que que as linha de fluxo são orientadas axialmente.
Os semi-estatores do segundo protótipo, que se pretende serem isentos de mate-
rial ferromagnético, são compostos de nylon, com uma topologia idêntica do primeiro
protótipo, mas com uma espessura de 20mm de modo a sustentar melhor as forças
mecânicas aplicadas, pois a 77K o material torna-se quebradiço. Assim, com a ausên-
cia de materiais ferromagnéticos, evita-se o fenómeno de saturação magnética destes
materiais, permitindo assim campos de intensidade de fluxo acima de 1, 5T. Outra
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(a) Projecto do semi-estator com materi-
ais ferromagnéticos
(b) Projecto do semi-estator isento de ma-
teriais ferromagnéticos
Figura 3.9: Aspecto dos projectos dos semi-estatores.
vantagem que se prevê será um peso bastante reduzido, relativamente ao primeiro
protótipo. Observe-se o aspecto do projecto dos semi-estatores dos dois protótipos,
com as bobinas fixas, nas Figuras 3.9a e 3.9b.
Por norma os motores têm um eixo de rotação horizontal, o que torna mais fácil
acoplar a cargas ou outros instrumentos. Inicialmente pensou-se para os protótipos,
um apoio que permitisse um eixo de rotação horizontal, mas o facto dos motores
necessitarem de estar submersos em azoto líquido tornava difícil obter um recipiente
estanque que possibilitasse ter o veio do rotor acessível para acoplamento a medidores
de binário e velocidade. Por esta razão optou-se por um motor com eixo de rotação
vertical com um apoio preso ao semi-estator inferior.
De modo a tornar o diâmetro do motor o mais reduzido possível , aproximaram-se
as bobinas o mais possível do centro sem que haja sobreposição, mantendo entre elas
um afastamento de 60°.
Para que se possa garantir um isolamento magnético e eléctrico entre os semi-
estatores utilizaram-se suportes revestidos de mica; utiliza-se também aço inoxidável
para os apertos de fixação das bobinas, dada a natureza diamagnética, baixa condu-
tividade do material e boa resistência mecânica.
No centro dos semi-estatores estará um furo de 52mm de diâmetro onde encaixam
os rolamentos que suportam o rotor. Foram testados vários rolamentos para o efeito.
Os rolamentos convencionais usam um composto lubrificante de modo a reduzir o
atrito mas que solidifica a 77K, tornando o rolamento inoperacional. Por esta razão
testaram-se rolamentos secos, específicos para baixas temperaturas, mas os metais
que os compunham sofreram alguma oxidação devido à condensação após serem re-
tirados do azoto líquido, criando muito atrito. Por fim, optou-se por rolamentos de
aço inoxidável para evitar a oxidação, tendo sido necessário retirar toda a massa
consistente dos rolamentos através de sucessivos banhos de petróleo seguidos de uma
exposição de 20 minutos a ultra-sons. Os rolamentos foram testados mostrando um
bom desempenho a 77K.
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Os protótipos projectados são de motores com um par de pólos, p = 1, o que
equivale a um passo polar de 180°. Tendo em conta o referido na secção 3.1 resulta
que o passo polar em unidades de comprimento vem:
τp =
2 pi
2 p · rmedio = pi · 0, 131 = 0, 4115m (3.22)
em que rmedio está representado na Figura 3.9a que equivale ao arco que liga os pontos
médios das bobinas no primário.
3.4 Projecto do Rotor
Tratando-se de um motor de indução implica que o rotor será um circuito fechado
composto de material de boa condutividade. Usualmente para motores em disco
usam-se rotores de circuitos impressos ou em chapa, sendo que o último é de cons-
trução mais simples e barata relativamente ao primeiro. Por esta razão opta-se para
a topologia do rotor, um disco em chapa de alumínio. Nesta topologia as correntes
induzidas no secundário fecham-se com alguma liberdade em caminhos pouco defini-
dos. O facto das correntes não estarem restritas ao caminho óptimo, reduz a f.m.m.
no rotor e consequentemente o rendimento geral do motor.
As principais considerações no dimensionamento do disco foram a escolha da es-
pessura da placa de alumínio e o raio do disco incluindo o “overhang”.
3.4.1 Optimização do Raio e Respectivo “Overhang”
Em [25] e com base no factor de correcção de Russel-Norsworthy, dado na equação
(3.15), faz-se o estudo da optimização da secção de secundário que sobressai ao pri-
mário, “overhang”, de um motor linear. Aí pode-se concluir que quanto maior essa
secção menor será a resistência do secundário, R2, e consequentemente menos perdas
de Joule o que melhora o desempenho geral do motor. Mostra-se igualmente que será
inútil fazer “overhang” superior a 40% de τp, já que para valores superiores a redução
de R2 se torna muito reduzida.
Deste modo para o protótipo a projectar o “overhang” ideal seria de:
a− cbob
2 =
a1 + a2
2 = 0, 4 · τp = 0, 4 · 0, 4115 = 0, 1646m
em que a1 e a2 vêm representados na Figura 3.4. Tendo em conta que o raio do motor
é de 0, 221m, seria impensável ter um disco que sobressaísse em cerca de 8 cm para
cada lado.
Nos motores em disco torna-se impraticável um grande “overhang”, pois não só
aumentam o momento de inércia, o que os torna difícil de controlar, mas também
porque os apoios do semi-estator superior não o permitem. Deste modo optou-se por
considerar apenas a porção a2 que será máxima, i.e. irá até ao veio do rotor. Deste
modo simplifica-se a construção do disco e optimiza-se a equação (3.15) reduzindo
assim as perdas de Joule no rotor.
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Consequentemente resulta que o raio do rotor, rrotor, será igual ao representado na
Figura 3.10 de tal modo que a1 = 0. Resulta que rrotor = 183, 5mm e a2 = 16, 5mm.
Figura 3.10: Raio e “overhang” projectados para o rotor.
3.4.2 Optimização da espessura
A escolha da espessura foi feita com base no conceito de factor de qualidade do motor,
Q. Da equação (3.18) podem-se tirar várias conclusões. Uma delas é o facto de que
o factor de qualidade do motor aumenta proporcionalmente com a espessura e, pois
quanto maior a espessura maior a secção eléctrica como vem dado por (3.9) e conse-
quentemente menor a resistência do rotor. Por outro lado o entreferro, g0 (e), aumenta
directamente com a espessura o que é indesejável, pois haverá maior relutância no ar
e maior dispersão de fluxo. Consequentemente, o factor de correcção do entreferro
será afectado. Das equações (3.14) e (3.17) observa-se que ao alterar a espessura do
disco afecta-se também o efeito pelicular e o efeito de saturação magnética. Deste
modo pode-se rescrever (3.18), em função da espessura do rotor, e, resultando
Q (e) = pi
2f µ0σAlτp e cbob
2 p g0 (e) · k1 (e) · ksk (e) · (1 + kp (e)) ·KS (3.23)
= pi
2f µ0σAlτpcbob ·KS
2 p ·
e
g0 (e) · k1 (e) · ksk (e) · (1 + kp (e)) . (3.24)
Tendo em conta as dimensões projectadas em 3.3 para uma frequência de alimen-
tação do primário de f = 50Hz, traçou-se na Figura 3.11 o gráfico do factor de
qualidade em função da espessura do disco para os diferentes escorregamentos de
60%, 70%, 80% e 90%.
Por observação do gráfico pode-se concluir que a variação do escorregamento não é
muito significativa e que o factor de qualidade é máximo para uma espessura de apro-
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Figura 3.11: Factor de qualidade em função da espessura do disco de Alumínio, para
vários possíveis escorregamentos
ximadamente entre 3mm e 3,5mm. Dado que se prevê um elevado escorregamento
optou-se por uma espessura de 3mm para o disco melhorando o factor de qualidade.
O disco de alumínio é montado num veio de aço inoxidável, que sendo diamagnético
garante que as linhas de fluxo criadas pelo indutor não se fecham através do veio, o
que não teria interesse, pois deste modo, as linhas de fluxo não atravessam a placa
de alumínio.
3.5 Alimentação
Um dos objectivos da utilização de SATs no estator é permitir grandes densidades
de corrente nos enrolamentos. Para isso foi necessário implementar uma fonte de
alimentação de pelo menos 90A, corrente crítica da fita SAT utilizada. A fonte de
alimentação teria de ser composta por um sistema trifásico de correntes de modo a
criar-se um campo viajante no entreferro. Para tal utilizaram-se três transformadores
monofásicos de 230V / 4V com o secundário dimensionado para uma corrente nominal
de 100A. Ligaram-se os transformadores em estrela-estrela em que o primário é
alimentado por um auto-transformador de 400V de tensão composta.
De modo a reduzir ao máximo a resistência total da alimentação, utilizaram-se
cabos em malha de alumínio em paralelo dimensionados para 130A e unidos aos
terminais do motor por peças de junção, desenvolvidas para o efeito. A Figura 3.12
mostra o aspecto final do banco de transformadores.
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Figura 3.12: Aspecto final do banco de transformadores.
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De modo a estudar detalhadamente os protótipos torna-se necessário encontrar mo-
delos matemáticos que os definam. Assim, pode-se prever o comportamento dos
motores e compreender os efeitos das escolhas efectuadas e tirar conclusões sobre o
que se poderia fazer no sentido de melhorar o desempenho geral dos motores. Com
base nos resultados teóricos, nas simulações e resultados experimentais podem-se tirar
conclusões sobre o desempenho dos protótipos reais.
Pretende-se estudar as várias correntes eléctricas e campos magnéticos dos motores
, de forma a tirar conclusões sobre o binário desenvolvido no rotor. Este estudo é
feito com base em equações bem conhecidas das máquinas clássicas. Nestas máquinas
a presença de ferro permite que as linhas de fluxo se orientem perpendicularmente ao
secundário, o que simplifica os cálculos necessários. Ou seja, torna-se inviável obter
um modelo matemático do protótipo isento de materiais ferromagnéticos, uma vez
que os cálculos seriam demasiadamente complexos para o escopo desta dissertação.
Por esta razão, neste capítulo efectua-se a análise teórica apenas do protótipo com
materiais ferromagnéticos; sendo que para o outro protótipo são usados os resultados
das simulações como referência para comparação com os resultados experimentais.
Em todo o caso os resultados teóricos que se esperam obter para o protótipo com
materiais ferromagnéticos poderiam ser aproximados para o outro protótipo.
4.1 Criação do Campo Viajante
Como foi referido na Secção 3.3, pretende-se criar no entreferro do motor um campo
viajante de densidade de fluxo magnético, b, para determinado ângulo α num instante
t tal que
b = 32 ·BMax · sen (ωt− α) . (4.1)
Este campo b também conhecido por campo de indução, depende do campo mag-
nético H criado pelo estator e da permeabilidade magnética do meio, assumindo que
se considera apenas o campo magnético no entreferro. Então o campo b deverá ser
criado pela resultante dum sistema trifásico de campos pulsantes, ba, bb e bc, cada
um deles criado pela respectiva fase a, b e c. Sendo que
b = ba + bb + bc. (4.2)
Para que b respeite 4.1 os enrolamentos deverão ter um afastamento espacial de
120° entre eles e as correntes que as alimentam deverão ser alternadas com uma
frequência, ω, e com desfasamentos temporais de 120° de tal modo que :
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ba = Ba · sen (α + 0°) · cos (ω t)
bb = Bb · sen (α− 120°) · cos (ω t− 120°)
bc = Bc · sen (α + 120°) · cos (ω t+ 120°) .
Observe-se a Figura 4.1 onde estão representados os fasores de a, b e c, com um
desfasamento de 120° entre eles, e o respectivo comportamento espacial dos campos
pulsantes e ainda o campo viajante resultante.
Figura 4.1: Campo viajante criado a partir de três campos pulsantes.
Estão representados três instantes, t1,t2 e t3. Os fasores rodam com a velocidade
angular ω, como se observa à esquerda da imagem. Cada um dos fasores, ligado ao
respectivo enrolamento, gera uma onda pulsante, isto é, uma onda estática no espaço,
que varia a sua amplitude ao longo do tempo. A onda resultante dos três campos
pulsantes está representada a azul. Como se pode observar, à medida que o tempo
aumenta a onda b desloca-se ao longo do estator. O campo viajante observado na
Figura 4.1 é um campo ideal e que viaja a uma velocidade angular ω1, que, segundo a
equação (3.2), para um motor de dois pólos, será igual à frequência de alimentação ω.
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Para se conhecer qual o campo que é realmente criado no entreferro dos protótipos
efectuam-se os cálculos necessários ao longo desta secção.
4.1.1 Campo Magnético em vazio
Pretende-se calcular a distribuição do campo magnético do motor em vazio, ou seja
com a placa do rotor ausente. Este campo como se viu resulta da interacção dos
campos criados pelas três fases.Primeiro, calcula-se a distribuição de campo magnético
para uma das fases do protótipo projectado aplicando-se a lei de Ampére (4.3) ao
caminho fechado lmag, o qual varia consoante o ângulo α, representado na Figura
3.2a para um motor em disco generalizado.∮
lmag
−→
H · −→ds = ∑
lmag
i. (4.3)
Figura 4.2: Representação do caminho fechado lmag segundo α.
O caminho lmag, pode ser considerado em quatro troços.
• No ferro do semi-estator superior.
• No ar, entre os semi-estatores (caminho de “ida” ).
• No ferro do semi-estator inferior.
• No ar, entre os semi-estatores (caminho de “retorno”).
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(a) Circuito magnético
real.
(b) Circuito magnético aproxi-
mado.
Figura 4.3: Circuitos magnéticos
Resultando assim circuito magnético que se observa na Figura 4.3a :
Dado que a permeabilidade magnética do ferro é bastante superior à do ar (µFe 
µAr), pela equação (3.4), vem que a relutância magnética no ferro, <Fe, é desprezável
em relação à do ar, <Ar. Isto é a queda de tensão magnética no ferro é muito menor
do que no ar, UFe  UAr. Assim, para o integral de (4.3), considera-se nula a
circulação no ferro. Agora apenas se considera o ar como caminho útil das linhas de
força do campo magnético, resultando o circuito magnético representado na Figura
4.3b em que, aproximadamente, toda a queda de tensão magnética do motor se passa
no entreferro, no caminho de “ida” e “retorno”. Por esta razão é correcto considerar
apenas o campo magnético no entreferro.
Assume-se que as linhas de fluxo atravessam perpendicularmente o entreferro e que
o campo magnético é invariante na direcção axial no entreferro de modo a simplificar
os cálculos do campo magnético, ainda que o mesmo não se passa como já foi visto
na secção 3.2.1. Para compensar este facto o valor do entreferro é corrigido pelo
factor (3.12). Deste modo pode-se assumir que o campo apenas varia com o ângulo
α, resultando H = H (α). Deste modo vem que o primeiro membro da lei de Ampére,
a circulação do campo magnético no entreferro, g, na direcção de α, vem:
∫
g
−→
H (α) · −→ds = H (α) · 2 · g. (4.4)
Quanto ao segundo membro da equação (4.3) é o total das correntes que atravessa
a superfície, S, inscrita no caminho de integração. Circulando-se em torno do motor
segundo a direcção α, começando em α = 0, somam-se as correntes dos condutores
que vão num sentido e subtraindo as correntes dos condutores no sentido contrário,
obtendo-se assim o somatório de correntes também chamado de força magneto motriz,
f.m.m. Como se pode concluir este somatório depende da distribuição dos condutores
ao longo de α, e podemos descrever a f.m.m pela seguinte expressão:
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f.m.m. =
∑
lmag
i = n (α) · i. (4.5)
Sendo que n (α), é a distribuição dos condutores ao longo de α. Então aplicando
(4.4) e (4.5) a (4.3) vem que a expressão do campo magnético no entreferro é dada
por
H (α) = n (α) i · 12 · g (4.6)
em que i é relativo à corrente que atravessa os condutores da fase. De modo a
podermos conhecer a expressão de H (α) é necessário encontrar a expressão que define
n (α).
4.1.2 Distribuição dos Condutores
Pretende-se calcular a expressão que traduz a distribuição espacial dos condutores
em função de α. Circulando em torno do motor, considera-se a contribuição de
cada condutor como positiva ou negativa consoante a orientação da corrente que nele
passa. Dado que o motor é composto por três fases, cuja distribuição dos enrola-
mentos é semelhante, variando o desfasamento entre eles, calcula-se na (α) respectiva
à distribuição espacial dos condutores para uma fase a apenas. Na Figura 4.4 está
representado um semi-estator com os dois enrolamentos respectivos à fase a, em que
θ1, θ2 e θ3 são ângulos.
Figura 4.4: Representação de apenas uma fase de um semi-estator.
Calculando as expressões dos ângulos θ1, θ2 e θ3:
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θ1 = acos
( 1
2 · lbob + efita ·Nc
rmed
)
θ2 = 2 · asen
( 1
2 · lbob
rmed
)
θ3 =
pi
2 −
(
θ1 +
1
2 · θ2
)
em que lbob é a largura da bobina representada juntamente com rmed na Figura 4.2.
O termo efita representa a espessura da fita supercondutora e Nc é o numero de
condutores por bobina. Tendo em conta que se trata de um motor com semi-estator
duplo, considera-se para Nc o dobro do número de espiras de uma bobina, então
Nc = 2 · 20 = 40 espiras.
De modo a melhor visualizar a distribuição de condutores ao longo de α, faz-se o
desdobramento do motor segundo lmed, resultando a Figura 4.5. O sentido das cor-
rentes nos conjuntos de condutores estão representados pelos pontos e cruzes. Cada
troço das bobinas possui Nc/2 condutores. A corrente que atravessa os enrolamen-
tos representados é a mesma, logo as bobinas deverão ser colocadas de tal forma a
produzirem fluxos antagónicos.
Observa-se que resulta para na (α), uma distribuição trapezoidal longe da forma
sinusoidal que se pretendia como visto na secção 3.3.
Figura 4.5: Distribuição dos condutores de uma fase, na (α) .
Deste modo não se torna imediata o cálculo de uma expressão para na (α), mas
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sendo que se trata de uma função periódica de período 2pi, podemos então decompô-la
na respectiva série de Fourier:
na (α) =
a0
2 +
∞∑
k=1
[ak · cos (k α) + bk · sen (k α)] .
Tratando-se de uma função ímpar significa que haverá apenas termos em seno e
tendo em conta a simetria de meia onda apenas haverá harmónicas ímpares.
na (α) =
∞∑
k=1
[bk · sen (k α)] (4.7)
em que
bk =
1
pi
·
pi∫
−pi
n (α) · sen (k α) · dα.
Calculem-se então os coeficientes de Fourier, bk. Devido à simetria da função na (α)
pode-se simplificar o cálculo de bk para:
bk =
2
pi
·
0∫
−pi
n (α) · sen (k α) · dα.
Desenvolvendo a expressão de bk para os intervalos seleccionados vem:
bk · pi2 =
−θ1−θ2−2θ3∫
−pi
0 · sen (k α) · dα +
−θ1−θ2−θ3∫
−θ1−θ2−2θ3
(
Nc
θ3
· α + Nc
θ3
(θ1 + θ2 + 2θ3)
)
· sen (k α) · dα
+
−θ1−θ3∫
−θ1−θ2−θ3
Nc · sen (k α) · dα +
−θ1∫
−θ1−θ3
(
−Nc
θ3
· α + Nc
θ3
· θ1
)
· sen (k α) · dα
+
0∫
−θ1
0 · sen (k α) · dα
simplificando resulta
bk =
4
pi
·
[
−Nc
θ3k
·
(
sen ((θ1 + θ3) · k) + Nc
θ3k2
sen (θ1k) +Nc · 1
k
· cos
(
pi
2
))]
, k = [1, 3, 5...] .
(4.8)
Deste modo podemos traçar o gráfico da expressão (4.7). Se consideramos as pri-
meiras harmónicas ímpares até k = 99, isto é para k = [1, 3, 4, .., 99] resulta o gráfico
da Figura 4.6, para a distribuição dos condutores de uma fase, em função de α.
Dado que a distribuição dos condutores das restantes fases é semelhante a na (α),
desfasados de 120º, e −120º espaciais podemos obter as expressões das distribuições
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Figura 4.6: Distribuição dos condutores numa fase, n (α).
dos condutores das fases b, e c, representados por nb (α) e nc (α) respectivamente,
a partir de n (α) = na (α) , distribuição dos condutores da fase a. Dado que os
coeficientes de Fourier se mantêm para na (α), nb (α) e nc (α), vem que
na (a) =
∞∑
k=1
[bk · sen (k α)] , k = [1, 3, 5...] (4.9)
nb (a) =
∞∑
k=1
[bk · sen (k · (α− 120º))] , k = [1, 3, 5...] (4.10)
nc (a) =
∞∑
k=1
[bk · sen (k · (α + 120º))] , k = [1, 3, 5...] . (4.11)
Representando graficamente as distribuições dos condutores das três fases resulta o
gráfico da Figura 4.7. Finalmente temos que a distribuição resultante de condutores
ao longo do motor, n(α) vem dada por.
n (α) = na (a) + nb (a) + nc (a)
=
∞∑
k=1
[bk · (sen (k α) + sen (k · (α− 120º)) + sen (k · (α + 120º)))]
, k = [1, 3, 5...] . (4.12)
Como vimos anteriormente, as máquinas de indução clássicas são usualmente pro-
jectadas de modo a que a distribuição de condutores ao longo de α seja aproxima-
damente sinusoidal, ou seja uma distribuição tal que o coeficiente de Fourier para a
frequência fundamental, b1, seja superior ao das restantes harmónicas.
Fazendo a análise espectral da função de distribuição de condutores da fase, na (α),
obtém-se o gráfico da Figura 4.8 onde se mostram os coeficientes de Fourier norma-
lizados à fundamental, bk/b1, para as primeiras 53 harmónicas ímpares.
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Figura 4.7: Distribuição resultante dos condutores, n (α).
Figura 4.8: Análise espectral dos coeficientes de Fourier de na (α).
Imediatamente se concluí que dificilmente se pode considerar apenas a harmónica
fundamental para efeitos de distribuição de condutores. Calculando a distorção har-
mónica total, DHT , para as harmónicas consideradas verifica-se o mesmo:
DHT =
√∑53
k=3
[
(bk)2
]
b1
· 100 = 136, 8%
.
Deste modo pode-se concluir que não se podem desprezar as harmónicas de enrola-
mento pois como se verá estas harmónicas terão um efeito considerável no campo de
densidade de fluxo magnético, b, criado no entreferro. A partir deste ponto apenas
se consideram as harmónicas ímpares ou seja k = [1, 3, 5...].
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4.1.3 Campo Viajante em Vazio
Concluiu-se em 4.1.1 que apenas se considera o campo magnético existente no entre-
ferro do motor. Assumindo a linearidade no entreferro, e o campo de indução máximo
no motor, inferior à saturação magnética dos materiais ferromagnéticos, então pode-se
dizer que a distribuição do campo de indução em vazio, bvazio, varia segundo α pro-
porcionalmente com o campo magnético H (α) consoante a permeabilidade magnética
do ar, µAr ' µ0.
bvazio (α) = H (α) · µ0, (4.13)
substituindo (4.6) em (4.13) vem
bvazio (α) = n (a) · i · µ02 · g . (4.14)
Se se considerarem as componentes fásicas do campo de indução total,
bvazio (α) = ba (α) + bb (α) + bc (α) , (4.15)
como visto em 4.1, ba (α), bb (α) e bc (α) são os campos de indução parciais criados
pelas fases a, b, e c respectivamente, dados por
ba (α) = na (α) · µ02 · g · ia
bb (α) = nb (α) · µ02 · g · ib
bc (α) = nc (α) · µ02 · g · ic.
Considere-se o sistema trifásico de correntes, ia, ib e ic que percorrem os enrolamen-
tos das fases a, b, e c respectivamente. As correntes são alternadas com uma variação
sinusoidal ao longo do tempo, com amplitudes Ia, Ib, e Ic e frequência angular ω,
onde
ia (t) = I · sen (ω t) (4.16)
ib (t) = I · sen (ω t− 120º) (4.17)
ic (t) = I · sen (ω t+ 120º) . (4.18)
Assumindo que o sistema trifásico é equilibrado, tem-se Ia = Ib = Ic = I. Apli-
cando estas correntes aos enrolamentos das respectivas fases resultam as seguintes
componentes do campo de indução
ba (α, t) = na (α) · µ02 · g · I · sen (ω t)
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bb (α, t) = nb (α) · µ02 · g · I · sen (ω t+ 120º)
bc (α, t) = nc (α) · µ02 · g · I · sen (ω t− 120º) .
Tendo em conta que não se podem desprezar as harmónicas de enrolamento, substitui-
se n (α) pelas respectivas séries de Fourier, dada pelas equações (4.9), (4.10), (4.11),
vindo
ba (α, t) =
µ0
2 · g · I · sen (ω t) ·
∞∑
k=1
[bk · sen (k α)]
bb (α, t) =
µ0
2 · g · I · sen (ω t− 120º) ·
∞∑
k=1
[bk · sen (k · (α− 120º))]
bc (α, t) =
µ0
2 · g · I · sen (ω t+ 120º) ·
∞∑
k=1
[bk · sen (k · (α + 120º))] .
Tendo em conta a relação
sen (α) · sen (β) = 12 [cos (α + β)− cos (α− β)]
e escrevendo as fases iniciais em radianos, pode-se rescrever as expressões da seguinte
forma
ba (α, t) =
µ0
2 · g · I ·
1
2 ·
∞∑
k=1
[bk · (cos (k α + ω t)− cos (k α− ω t))]
bb (α, t) =
µ0
2 · g · I ·
1
2 ·
∞∑
k=1
[bk · (cos
(
k α + ω t− 2pi3 (k + 1)
)
−cos
(
k α− ω t+ 2pi3 (k − 1)
)
)]
bc (α, t) =
µ0
2 · g · I ·
1
2 ·
∞∑
k=1
[bk · (cos
(
k α + ω t+ 2pi3 (k + 1)
)
−cos
(
k α− ω t− 2pi3 (k − 1)
)
)],
em que o campo resultante segundo (4.15) virá
bvazio = I · µ02 · g ·
1
2 ·
∞∑
k=1
[ bk · ( (cos (k α + ω t)− cos (k α− ω t)) +
cos
(
kα + ω t− 2pi3 (k + 1)
)
− cos
(
kα− ω t+ 2pi3 (k − 1)
)
+
cos
(
kα + ω t+ 2pi3 (k + 1)
)
− cos
(
kα− ω t− 2pi3 (k − 1)
)
)]. (4.19)
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Observa-se que a expressão resultante de bvazio (α, t) representa um campo que
varia no tempo e no espaço. Verifique-se que existe deslocamento ao longo do tempo
traçando o andamento espacial para três instantes,
t1 = t0, t2 = t0 + ∆t, t3 = t0 + 2 ·∆t,
em que ∆t é um intervalo de tempo relativo a um quarto do período T , ou seja
∆t = 14 · T =
1
4 f [s].
Traça-se na Figura 4.9, o gráfico do campo de indução, bvazio (α, t), em função de
α, para os três instantes, t, referidos. Para facilitar a observação do campo viajante
traçam-se igualmente as componentes fundamentais do campo de indução.
Figura 4.9: Campo viajante criado no estator, bvazio (α, t), para três instantes, t1, t2
e t3.
Pode-se observar que existe uma onda que se desloca ∆α = pi/2 rad por cada ∆t,
ou seja desloca-se a uma velocidade:
ω1 =
∆α
∆t =
pi/2
1
4·f
= 2pif
[
rad · s−1
]
.
Sendo f a frequência de oscilação das correntes de alimentação dos enrolamentos,
temos um campo viajante que se desloca à mesma velocidade angular da rede
ω1 = ω.
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4.1.4 Análise Individual das Harmónicas
Como vimos o campo viajante em vazio no entreferro é o resultado da soma dos efeitos
das várias harmónicas. Pretende-se com esta subsecção observar individualmente
essas componentes do campo viajante.
bhk = I · µ02 · g ·
1
2 · bk · (cos (k α + ω t)− cos (k α− ω t) +
cos
(
kα + ωt− 2pi3 (k + 1)
)
− cos
(
kα− ωt+ 2pi3 (k − 1)
)
cos
(
kα + ωt+ 2pi3 (k + 1)
)
− cos
(
kα− ωt− 2pi3 (k − 1)
)
). (4.20)
Substituindo na equação (4.20) k = 1, obtém-se a distribuição espacial do campo
viajante respectivo à harmónica fundamental, bh1 (α, t). Traça-se na Figura 4.10, para
quatro instantes t1, t2, t3 e t4, o gráfico de bh1 (α, t). Observa-se uma distribuição
perfeitamente sinusoidal e que se desloca no espaço ao longo do tempo. Pode-se
igualmente observar os dois pólos magnéticos, Norte e Sul, ao longo dos 360º do
estator, isto é de −pi a −pi.
Figura 4.10: Campo viajante criado no estator, bh1 (α, t), para quatro instantes, t1,
t2, t3 e t4.
Para se comparar os efeitos de cada harmónica traça na Figura 4.11 a distribuição
espacial dos campos bh1 (α, t1), bh3, 9 (α, t1), bh5 (α, t1), bh7 (α, t1)e bh11 (α, t1) para o
mesmo instante t1. Observa-se que à excepção dos campos da 3ª e 9ª harmónica que
se anulam, o que se pode comprovar analiticamente, todos os outros campos são sinu-
sóides; estes campos variam em amplitude devido ao coeficiente de Fourier respectivo
e em frequência devido ao factor k multiplicado ao termo α. Deste modo podemos
ver que resultam várias componentes do campo viajante e cada uma com “frequên-
cia espacial” diferente. Pode-se novamente distinguir os dois pólos magnéticos da
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componente fundamental do campo, bh1. Já para as outras harmónicas podemos
observar que o número de par de pólos é igual ao respectivo k da harmónica. Por
exemplo k = 5 equivale a uma onda viajante com 5 pares de pólos Norte-Sul. Como se
pode observar, estas componentes não são desprezáveis relativamente à fundamental.
Como veremos mais à frente estas componentes tem uma visível influência no binário
desenvolvido no rotor.
Figura 4.11: Comparação das distribuições das componentes do campo de indução
em vazio relativas às harmónicas 1, 3, 5, 7, 9 e 11, para o instantes t1.
4.1.5 Campo Viajante em Vazio - Análise Tridimensional
Sendo que o campo viajante se trata de uma onda que se desloca no tempo e no
espaço, torna-se interessante observar o seu andamento em três dimensões.
Caso se tratasse de um campo viajante ideal, cuja expressão vem dada pela equação
(4.1), o andamento tridimensional do campo viajante seria o observado na Figura
4.12a. Na Figura 4.12b traça-se o gráfico de três dimensões da expressão (4.20)
para as primeiras 99 harmónicas ímpares. Para ambos os gráficos considera-se uma
frequência angular ω = 2 · pi · f com f = 50Hz. Trata-se de uma análise qualitativa,
por esta razão vão-se desprezar os valores de amplitudes do campo nos gráficos.
Comparando as formas de onda das Figuras 4.12a e 4.12b, observa-se que os picos
do campo viajante se deslocam no espaço com o avançar do tempo mas comparando
as figuras consegue-se observar a considerável distorção provocada pelas harmónicas
de enrolamento no motor.
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(a) Campo viajante ideal.
(b) Campo viajante no protótipo.
Figura 4.12: Representações tridimensionais
4.1.6 Campo Viajante em Carga
Estudou-se o campo viajante em vazio e concluiu-se que as harmónicas de enrolamento
não são desprezáveis. Ainda assim o campo calculado anteriormente não se aplica
quando o rotor está presente. Considerando o cálculo do binário desenvolvido no
rotor, é importante calcular o campo de indução no entreferro em carga, ou com o
rotor presente.
Este campo de indução em carga vai ser o resultado da interacção de dois campos
viajantes. Um é o campo criado pelo primário e foi estudado anteriormente, o outro
é o campo resultante das f.e.m. induzidas pelo primário no secundário que originam
um sistema de correntes trifásicas que, por sua vez criam um campo viajante no
secundário. Ora este campo vai estar dependente da velocidade do secundário, pois
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a frequência angular das correntes que se induzem no secundário, ω2, dependem da
diferença entre a velocidade do campo viajante primário, ω1 e da velocidade mecânica
do rotor Ω, ou seja
ω2 = ω1 − Ω,
ω2 será tanto maior quanto menor for a velocidade angular do rotor. Tratando-se de
um motor de indução ou assíncrono, Ω nunca poderá ser igual a ω1 pois não haveria
indução de f.e.m. no secundário. Deste modo, haverá sempre um escorregamento
s > 0.
Viu-se da expressão (4.6) que o campo magnético em vazio dependia da f.m.m do
primário. Ao colocar-se o rotor induz-se neste uma força electromotriz f.e.m2 ou e2
e consequentemente vão circular, no rotor, correntes i2 de natureza alternada. Ou
seja o campo magnético depende das correntes do primário e do secundário. Se se
escrever a expressão do campo magnético com o rotor em função das densidades de
corrente do primário e secundário, j1 e j2, respectivamente, vem.
dH
dα
= 1
g
(j1 + j2) .
Multiplicando pela permeabilidade do ar obtém-se o campo de indução
db
dα
= µ0
g
(j1 + j2) . (4.21)
Sabe-se que a densidade de corrente no primário é dada, aproximadamente, pela
expressão
j1 =
√
2 · i · n (α) · q
τp
(4.22)
em que i é a corrente que percorre os condutores do primário, n (α) é a distribuição
dos condutores dada por (4.12), q é o número de conjuntos de condutores por fase
por pólo e τp é o passo polar dado por (3.22).
Desprezando a reactância de fugas do secundário tem-se que toda a queda de tensão
no secundário é puramente resistiva ou seja:
u2 = e2 = j2 · ρs
j2 = e2 · 1
ρs
. (4.23)
em que ρs é a resistividade superficial do alumínio dada por
ρs =
ρvol
e
,
sendo ρvol a resistividade volumétrica do alumínio e e a espessura do disco.
Calcule-se então a expressão da f.e.m. no secundário, e2. Lembrando a lei geral
da indução, e2 depende da variação do fluxo ligado com o rotor. Segundo [31] e2
pode ser dividido em duas componentes. Uma que depende da variação do campo
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viajante criado no estator do ponto de vista do rotor. A outra componente é a força
electromotriz que de se induz devido ao movimento do rotor relativamente ao campo
do estator. Resultando assim:
de2
dx
= db
dt
+ v · db
dx
. (4.24)
Esta expressão está escrita para um motor linear, daí que se relacione à velocidade
linear v e a distância x. Assumindo a proximidade entre os motores lineares e em
disco rescreve-se (4.25)
de2
dα
= db
dt
+ Ω · db
dα
(4.25)
em que Ω é a velocidade angular do rotor e α o andamento angular em torno do
motor (Figura 4.2).
Rescrevendo as equações (4.21) e (4.23) vem:
g
µ0
· db
dα
− e2
ρvol
· e = j1.
Derivando todos os termos em ordem a α
g
µ0
· d
2b
dα2
− e
ρvol
· de2
dα
= dj1
dα
, (4.26)
substituindo (4.25) em (4.26) resulta
g
µ0
· d
2b
dα2
− e
ρvol
· db
dt
− e
ρvol
· Ω · db
dα
= dj1
dα
. (4.27)
Em [31] obtém-se os resultados para a equação (4.27) em regime permanente, que
resulta numa onda que se desloca no tempo e espaço, designada onda de fluxo normal,
e em regime dinâmico de onde resultam duas parcelas que dizem respeito aos efeitos
do limite do estator. Isto deve-se ao facto dos motores lineares não terem um primário
contínuo, logo o campo de indução no entreferro, muito à semelhança de uma linha
de transmissão, ao chegar aos limites do estator reflecte e volta para trás. Ora este
efeito não existe num motor em disco já que não existem limites no sentido em que a
onda se propaga no motor. Deste modo resolve-se a equação (4.27) apenas em regime
permanente de modo a obter a expressão de b (α, t).
Sendo j1 (α, t) (4.22) que dependente da distribuição dos condutores no primário
pelo produto da corrente que neles passa, temos
j1 (α, t) = J1 ·
∞∑
k=1
[ bk · ( cos (k α + ω t)− cos (k α− ω t) +
+cos
(
k α + ω t− 2pi3 (k + 1)
)
− cos
(
k α− ω t+ 2pi3 (k − 1)
)
+cos
(
k α + ω t+ 2pi3 (k + 1)
)
− cos
(
k α− ω t− 2pi3 (k − 1)
)
) ].(4.28)
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Uma das aproximações consideradas que tornaram viável o cálculo analítico, foram
as simplificações das expressões da densidade de corrente e do campo de indução.
j1 (α, t) = J1 · b1cos (k α− ω t) .
Tendo em conta a relação de Euler, e omitindo o operador <e vem
j1 (α, t) = −J · b1 exp (j · (α− ω t)) (4.29)
em que ω é a frequência angular das corrente do estator e b1 é o coeficiente de Fourier
da primeira harmónica de enrolamento dada por (4.8) para k = 1.
Com base na mesma linha de pensamento também a expressão de b (α, t) é expressa
da seguinte forma
b (α, t) = BM · b1 exp (j · (α− ω t+ δS)) (4.30)
em que BM é a amplitude e δS é a desfasagem angular entre o campo viajante b e a
corrente no primário j1 e representa também a desfasagem entre a força electromotriz
induzida no secundário e a corrente no primário. Calculam-se os valores de BM e δs
resolvendo a equação (4.27) em regime permanente.
Derivando respectivamente cada uma das parcelas resulta:
db
dα
= j ·BM · ej·δS · exp (j · (α− ω t)) (4.31)
d2b
dα2
= −BM · ej·δS · exp (j · (α− ω t)) (4.32)
db
dt
= − j ·BM · ω · ej·δS · exp (j · (α− ω t)) (4.33)
dj1
dα
= j · J1 · exp (j · (α− ω t)) . (4.34)
Substituindo (4.47), (4.48), (4.49) e (4.50) em (4.27) e sabendo que ω = ω1, obtém-
se a amplitude complexa de b (α, t):
BM =
∣∣∣BM ∣∣∣ · ej·δS = j · J1(− g
µ0
· −j · e
ρvol
· (ω1 − Ω)
)ej·δS
sendo
∣∣∣BM ∣∣∣ o seu módulo, vem:
∣∣∣BM ∣∣∣ = J1√(
g
µ0
)2
+
(
e
ρvol
· (ω1 − Ω)
)2 (4.35)
e o seu argumento, arg
{
BM
}
, dado por
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arg
{
BM
}
= j · δS = arg (j · J1)− arg
((
− g
µ0
− j e
ρvol
· (ω1 − Ω)
))
δS = arg (J1)− arg
((
j · g
µ0
− e
ρvol
· (ω1 − Ω)
))
δS = arctan
(
g ρvol
µ0 e · (ω1 − Ω)
)
. (4.36)
Como vimos, δS é a diferença de fases entre a densidade de corrente no primário,
j1, e o campo viajante de indução b. δs equivale também à desfasagem entre a força
electromotriz induzida no primário e a corrente que nele passa. Deste modo tem-se
que cos (δS) é o factor de potência.
Os valores do módulo e argumento de BM variam com a velocidade do secundá-
rio segundo o termo (ω1 − Ω), que pode ser rescrito em função do escorregamento,
resultando
(ω1 − Ω) = s · ω1.
Nas Figuras 4.13 e 4.14 traça-se o andamento de BM e δS, respectivamente, em
função do escorregamento s. Observe-se que a amplitude do campo viajante resultante
no entreferro diminui com o escorregamento, ou seja quanto maior for a velocidade
do rotor maior será a amplitude do campo no entreferro. A desfasagem δS, aumenta
com a velocidade do rotor , pois no caso em que a a velocidade do rotor tende para
a velocidade de sincronismo, δS tende para 90º.
Figura 4.13:
∣∣∣BM ∣∣∣ em função do escorregamento s.
4.1.7 Distribuição do Fluxo Transversal
Nas secções anteriores assume-se que a distribuição do campo ao longo do raio do
motor (na direcção azimutal) é uniforme de modo a simplificarem-se os cálculos do
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Figura 4.14: δS em função do escorregamento s.
campo viajante em vazio. Como se verá nesta secção, esta consideração está bastante
próxima da realidade. Mas o mesmo não se passa com o rotor presente. Observe-se
na Figura 4.15 a representação das correntes e fluxos presentes no rotor:
Figura 4.15: Representação das correntes e fluxos presentes no rotor.
O fluxo φS criado pelo estator induz forças electromotriz no rotor que geram corren-
tes, representadas na Figura 4.15 por I1. Estas correntes, criam um fluxo magnético
com duas componentes φ1 e φ2. A primeira tem uma direcção segundo α que é apro-
ximadamente antagónica ao fluxo do estator φS. A componente φ2 é transversal com
a direcção de z. O diagrama de fasores na Figura 4.16, demonstrado em [30], mostra
que o fluxo resultante no entreferro, φRes aumenta em intensidade e avança em fase
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de z = 0, no centro do primário, para as extremidades do disco.
(a) Fluxo resultante no entreferro junto ao centro do primário.
(b) Fluxo resultante no entreferro nas extremidades do
primário.
Figura 4.16: Diagrama dos fasores dos fluxos.
Observa-se que quando o disco está presente a distribuição do fluxo na direcção
z não é uniforme, devido ao efeito de fluxo transversal de extremidade. Em [30]
demonstra-se a solução para a distribuição da densidade de fluxo transversal, dada
por
Bz (z) = −j · 2µ0
g kz
· J1
1 + (1− γ2)
γ2
· λ · cosh (αZ z)
cosh
(
αZ w
2
)
 (4.37)
onde
λ = 1
1 + 1
γ
· tanh
(
αZ w
2
)
· tanh
(
a−w
2
)
α2Z = k2 · (1 + j sQ)
γ2 = 11 + j sQ
k = pi
τp
,
em que s é o escorregamento, Q é factor de qualidade dado pela expressão (3.18), g
é o entreferro corrigido dado por (3.13), a e w vêm identificados na Figura 4.17
Na Figura 4.17 traça-se o gráfico da distribuição transversal de fluxo no entreferro,
Bz (z), ao longo do raio do motor, com e sem rotor, para comparação.
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Figura 4.17: Distribuição do campo de indução transversal ao longo de z, com e sem
rotor.
Pode-se concluir que, em carga, a distribuição do campo viajante se trata de um
problema tridimensional, variando segundo α e z. Se se observar a Figura 4.18 pode-
se ver a distribuição de B (α, z)para um dado instante de tempo. Comparam-se as
formas de onda para o motor com e sem rotor. Conclui-se que a variação de fluxo
transversal não é desprezável
Visto que o software de simulação utilizado no decorrer desta dissertação, apenas
funciona em duas dimensões, não se tem em consideração a distribuição do campo
de indução transversal, Bz(z), para os restantes cálculos do binário desenvolvido no
rotor.
(a) Sem rotor (b) Com rotor
Figura 4.18: Representação tridimensional da distribuição do campo de indução
B(α, z) para um dado instante
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4.2 Binário Desenvolvido no Rotor
4.2.1 Binário da Harmónica Fundamental
Estude-se o binário desenvolvido considerando apenas a harmónica fundamental das
harmónicas de enrolamento. Segundo a equação de Lorentz, a força instantânea
desenvolvida por um determinada parte do rotor, dα, em qualquer ponto ao longo do
ângulo α, por unidade de comprimento radial do primário, a, vem dada por
dFn = b j2 dα. (4.38)
Assume-se que a densidade de corrente no secundário é igual à do primário j2 = j1.
Figura 4.19: Força normal desenvolvida no rotor.
Integrando ambos os membros da equação (4.38) vem que a força normal, Fn de-
senvolvida ao longo da totalidade da periferia do rotor é dada por
Fn =
2pi∫
0
<e {b j1} dα (4.39)
substituindo as equações (4.29) e (4.30) em (4.44) vem
Fn =
2pi∫
0
<e
{
b21 ·BM · ej·δS · exp (j · (α− ω1 t)) · J1 · exp (j · (α− ω1 t))
}
dα,
desenvolvendo esta equação resulta
Fn = b21 ·BM · J1 ·
2pi∫
0
(cos (δS) + cos (j · 2 · (α− ω1 t))) dα,
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sendo que
2pi∫
0
cos (x+ θ0) dx = 0.
Deste modo vem que
Fn = b21 ·BM · J1 ·
2pi∫
0
cos (δS) dα
= b21 ·BM · J1 · 2 · pi · cos (δS) . (4.40)
Tendo em conta que
cos (atan (x)) = 1√
1 + x2
então
cos (δS) =
1√
1 + δ2S
. (4.41)
Substituindo δs pela equação (4.36) vem
cos (δS) =
1√√√√√1 +
(
g
µ0
)2(
e
ρvol
·(ω1−Ω)
)2
=
e
ρvol
(ω1 − Ω)√(
e
ρvol
· (ω1 − Ω)
)2
+
(
g
µ0
)2 . (4.42)
Substituindo (4.35) e (4.42) em (4.40) resulta
Fn = b21 · 2 · pi · J21 ·
e
ρvol
· (ω1 − Ω)(
g
µ0
)2
+
(
e
ρvol
· (ω1 − Ω)
)2 .
Sabendo que o binário, Tn, desenvolvido no rotor vem dado pelo produto da força
normal pelo braço, neste caso o raio do rotor, rrotor:
Tn = Fn · rrotor. (4.43)
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Figura 4.20: Binário desenvolvido no rotor considerando apenas a harmónica funda-
mental de enrolamento.
Observa-se na Figura 4.20 a característica binário / velocidade angular do rotor
(rpm) Observa-se que o binário fundamental aumenta até atingir o pico pouco antes
de tender para a velocidade de sincronismo. Para o caso dum motor de dois pólos
alimentado com um sistema trifásico de correntes com frequência de 50Hz , equivale
a uma velocidade do campo viajante de 3000 rpm.
Pode-se concluir que se apenas se tivesse a harmónica fundamental de enrolamento,
poder-se-ia esperar que a velocidade do rotor tendesse para uma velocidade muito
perto da velocidade de sincronismo, o que equivale a um escorregamento muito baixo
para as condições de funcionamento nominal.
s = ω1 − Ω
ω1
,
então para Ω ≈ ω1, temos s ≈ 0.
Para verificar este resultado faz-se uma aproximação para simplificar os cálculos
podendo assim obter uma expressão do binário resultante com o efeito das harmónicas
de enrolamento.
4.2.2 Binário Resultante Aproximado
Na secção 4.2.1obteve-se a expressão do binário para harmónica fundamental e observou-
se o seu andamento em função do escorregamento. Ainda assim viu-se na Subsecção
4.1.5 que não se deveriam desprezar os efeitos das restantes harmónicas de enrola-
mento.
Como se viu nas expressões b (α, t) e j1 (α, t), dada nas equações (4.19) e (4.28),
são expressas por um somatório de componentes, e do produto, membro a membro.
Destas componentes obtém-se a variação da força exercida no rotor por unidade de
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ângulo α, expresso pela equação (4.38). Este produto torna complexo, o cálculo da
expressão final do binário. Por esta razão assume-se uma aproximação do binário
resultante.
Na Secção 4.1.4 concluiu-se que o campo viajante criado no estator é composto pela
soma de componentes harmónicas que não são desprezáveis relativamente à compo-
nente fundamental. Do mesmo modo que se considera o campo viajante resultante
como a soma dos efeitos das várias componentes, assume-se que o binário resultante
pode ser aproximado pela soma dos binário produzidos individualmente por cada
componente do campo viajante.
Na secção 4.2.1 calculou-se o binário relativo à componente fundamental do campo
viajante. Ora de modo a que se possa efectuar a aproximação torna-se necessário
primeiro calcular a expressão do binário para a harmónica k.
Seja a força desenvolvida no rotor, relativa à componente harmónica k, Fhk, dada
por
Fhk =
2pi∫
0
<e {bhk j1hk} dα. (4.44)
Assumem-se as seguintes aproximações para o campo viajante bhk (α, t) e para
densidade de corrente j1hk (α, t):
bhk (α, t) = BM · bk · cos (k α− ω · t+ δs) (4.45)
j1hk (α, t) = J1 · bk · cos (k α− ω · t) . (4.46)
Resolvendo a equação diferencial (4.27), aplicando as expressões (4.45) e (4.46) em
vez de b e j1, respectivamente, obtém o novo valor de BM . Resolvendo as derivadas
da equação, tendo em conta a relação de Euler e omitindo o operador <e vem :
dbhk
dα
= j ·BM · ej·δS · k · bk · exp (k α− ω · t) (4.47)
d2bhk
dα2
= −BM · ej·δS · k2 · bk · exp (k α− ω · t) (4.48)
dbhk
dt
= − j ·BM · ω1 · ej·δS · bk · exp (k α− ω · t) (4.49)
dj1hk
dα
= j · J1 · k · bk · exp (k α− ω · t) . (4.50)
Substituindo (4.47), (4.48), (4.49) e (4.50) em (4.27) e sabendo que ω = ω1, obtém-
se que a amplitude complexa de b (α, t) é
BM = BM · ej·δS .
Sendo que BM é o seu módulo dado por
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BM =
J1 · k√(
g
µ0
· k2
)2
+
(
e
ρvol
· (ω1 − Ω · k)
)2 (4.51)
e o seu argumento arg
{
BM
}
dado por
δS = atan
(
g ρvol · k2
µ0 e · (ω1 − Ω · k)
)
. (4.52)
Calcule-se então a força normal de Lorentz relativa à harmónica k. Substituindo
(4.45) e (4.46) em (4.44) vem
Fhk =
2pi∫
0
(BM · bk · cos (k α− ω · t+ δs) · J1 · bk · cos (k α− ω · t)) dα.
Ou seja resulta assim que a força correspondente à harmónica k vem dada pela
seguinte expressão:
Fhk = BM · J1 · 2pi · b2k · cos (δs) . (4.53)
Então substituindo as expressões (4.51) e (4.52) em (4.53) e tendo em conta a
relação (4.42) vem
Fhk = 2 · pi · J21 · b2k ·
k · e
ρvol
· (ω1 − Ω · k)(
g
µ0
· k2
)2
+
(
e
ρvol
· (ω1 − Ω · k)
)2 . (4.54)
Assumiu-se a hipótese de que o binário resultante seria a soma dos vários binários
resultantes das várias componentes harmónicas. Resulta então que a expressão da
força total desenvolvida no rotor vem dada pela expressão
FT =
∞∑
k=1
Fhk
=
∞∑
k=1
2 · pi · J21 · b2k · k · eρvol · (ω1 − Ω · k)(
g
µ0
· k2
)2
+
(
e
ρvol
· (ω1 − Ω · k)
)2
 , (4.55)
podemos então dizer que o binário total desenvolvido pelo rotor vem dado pela relação
TT = FT · rrotor [N ·m] . (4.56)
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Figura 4.21: Binário respectivos ao efeito das harmónicas de enrolamentos separada-
mente
Figura 4.22: Binário resultante considerando as harmónicas de enrolamento
Traçam-se na Figura 4.21 os binários desenvolvidos, considerando as primeiras har-
mónicas separadamente. Pode-se ver que com o aumento do factor k a velocidade
resultante final é menor, ou seja tem maior escorregamento. Este efeito de diminui-
ção da velocidade de sincronismo é observado quando se aumenta o número de pólos
de um motor assíncrono. Por norma ao aumentar o número de pólos de uma má-
quina, diminui-se a velocidade mas aumenta-se o binário, mas devido ao factor |b2k| ir
diminuindo, o binário máximo desenvolvido diminuí.
Ora considerando os efeitos dos binários somados , obtém-se o gráfico da Figura
4.22, onde se observa que o binário resultante aproximado, TT , vai tender para uma
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velocidade de sincronismo bastante menor que os 3000 rpm. Isto é , obtém-se um
escorregamento superior ao esperado para um motor sinusoidal. Sendo a velocidade
nominal do rotor Ωnom = 1000 rpm, o que equivale a um escorregamento de s = 0, 667.
Para Ω entre os 1000 e 2200 r.p.m, o motor funciona como um freio.
Teoricamente poder-se-ia ter o motor a girar perto das 3000 rpm accionado-se o
rotor acima das 2200 rpm pois entrava novamente em modo de motor e tenderia para
perto da velocidade de sincronismo. Ainda que o valor máximo de TT será menor do
que em Tn, como se pode observar.
No capítulo seguinte, procede-se à verificação dos resultados obtidos pelo método
dos elementos finitos.
59
4 Análise Teórica
60
5 Simulações
No sentido de verificar os resultados teóricos e de prever o funcionamento do motor
procede-se a simulações dos protótipos.
Para efectuar as simulações efectua-se a uma análise utilizando o método dos ele-
mentos finitos. Trata-se de uma técnica de cálculo numérico que encontra soluções
aproximadas de equações diferenciais parciais e equações integrais. Este método con-
siste em dividir a geometria de um motor em estudo num número finito de elementos
triangulares ou tetragonais. Para cada um desses elementos pode-se simplificar as
equações matemáticas que regem o comportamento dos campos ai presentes. Quanto
maior o número de elementos em que se divide o problema maior a exactidão dos
resultados.
Recorreu-se a um programa comercial disponível , o Flux2D®, para efectuar a
análise por elementos finitos. O facto de se tratar de um programa de duas dimensões
não permite fazer o estudo de um motor em disco já que o Flux2D® não permite
efectuar dimensionamentos em profundidade. Por esta razão, para se proceder ao
estudo do motor foi necessário considerar o motor em disco linearizado. Ou seja,
procedeu-se a um desdobramento do motor em disco num motor linear, o que equivale
ao processo inverso representado na Figura 2.5.
Resulta-nos então o motor retratado na Figura 5.1. Deste modo tem-se uma pers-
pectiva de toda a extensão do motor em disco num só plano, onde se considera que
o comportamento em toda a profundidade do motor é igual ao plano que se estuda.
Deste forma desprezam-se os efeitos radiais do motor.
Figura 5.1: Linearização do motor em disco.
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5.1 Topologias Estudadas
As simulações têm como principais objectivos verificar o funcionamento dos protótipos
projectados no Capítulo 3 e a comparação entre eles. De modo a poderem-se retirar
ilações, testaram-se várias topologias.
O primeiro passo na simulação foi detalhar a geometria base do motor no Flux2D®.
Todas estas topologias têm como base o mesmo modelo. Como o afastamento entre
bobinas não é igual ao longo do raio do motor, aproxima-se a linearização o máximo
possível do motor real, considerando o plano obtido pela revolução do raio médio
do primário. Observando a Figura 4.2, isto equivale à secção obtida pelo corte da
superfície azul.
Na Figura 5.2 está representado o modelo utilizado para efeitos de simulação. Neste
caso trata-se do protótipo com materiais ferromagnéticos no estator.
Figura 5.2: Linearização do motor em disco e a comparação com o modelo obtido com
o Flux2D®.
Na Figura 5.3 observa-se a ampliação de uma secção do modelo.
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Símbolo Detalhes Valor [m]
gideal Distância entre o molde da bobina e o rotor. 0, 0015
eesp Espessura da fita SAT. 0, 00023
lesp Espessura total de um conjunto de espiras. eesp · nc = 0, 0046
lbob Largura da bobina. 0, 06
Pmed Perímetro médio, comprimento da linearização. rmedio · 2pi = 0, 823
dbob Distância entre bobinas. rmedio · pi3 − lbob = 0, 077
hest Espessura da placa de aço do estator. 0, 01
hesp Largura da fita SAT. 0, 0042
hdisc Espessura do disco de Alumínio. 0, 004
Tabela 5.1: Parâmetros principais do dimensionamento do modelo utilizado nas si-
mulações.
Figura 5.3: Ampliação do modelo obtido com o Flux2D®.
Na Tabela 5.1 estão as principais medidas consideradas.
Uma das características necessárias para definir o modelo é a profundidade da
geometria, que neste caso considerou-se o comprimento das bobinas, cbob = 155 mm.
Definição dos Materiais
Segue-se a definição dos materiais e outras considerações tomadas para as simulações
das várias topologias:
• O tipo de aço foi definido pelo seu ciclo de histerese, de modo a garantir que
existe saturação do ferro para elevados campos magnéticos, garantindo que o
campo de indução nele criado não ultrapasse os 1, 5T aproximadamente.
• A região do entreferro ideal, isto é o espaço entre os moldes das bobinas e o
rotor, representado a roxo, ainda que seja uma região diferente trata-se de vácuo
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cuja permeabilidade magnética está definida com µ0 = 4pi × 10−7 H/m e sem
condutividade associada, σ0 = 0 S/m.
• O nylon presente nas várias topologias está definido como vácuo já que do ponto
de vista electromagnético ambos têm as mesmas propriedades. Por esta razão
os moldes têm o mesmo aspecto que o ar envolvente do motor.
• O disco do rotor é composto por um bloco de material condutor sólido ao qual
se deu um valor de resitividade, ρAl = 0, 0278× 10−6 Ω·m
Para a definição do material supercondutor dedica-se uma pequena secção
Definição da Fita Supercondutora (com base em [32])
Para os supercondutores de alta temperatura, a resistividade, ρSAT , é não linear e
é descrita pela lei de potenciação campo eléctrico – densidade de corrente E-J (E-J
power law) que é dada por:
ρSAT (E,B) =
E
1
n(B)
c
Jc (B)
|E|n(B)−1n(B) + ρSAT0
sendo Jc a densidade de corrente crítica em A·m−2, Ec o campo eléctrico crítico em
V·m−1, n o expoente e ρSAT0 representa uma resistividade adicional em W·m. Para
se atribuir um valor à resistividade adicional pode-se considerar ρSAT0 ≥ 10−15W ·m
. A relação entre a densidade de campo de indução magnética, B, e a densidade de
corrente inicial, Jc0, é calculada com base na expressão de Kim-Anderson [33], de
onde vem:
Jc (B) =
Jc0
1 + B
B0
,
sendo que
n (B) = n0
1 + B
B1
,
onde B0 e B1 são densidades de fluxo magnético (em T) com:
10 ≤ Jc0 ≤ 100 [A·m−2]
1 ≤ nc ≤ 50
B0 > 0
B1 > 0.
Os valores delimitados acima da densidade de corrente crítica, Jc0, o expoente, n0
e a indução B0 devem ser respeitados de forma a obter resultados fiáveis e estáveis
nas simulações numéricas. Para caracterizar o material supercondutor utilizaram-se
os seguintes valores de constantes:
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• Campo eléctrico crítico: Ec = 10−4 V·m−1 ;
• Densidade de corrente crítica: Jc0 = 4, 4× 10−4 A·m−2 ;
• Indução: B0 = 106T ;
• Expoente: n0 = 15 ;
• B1 = B0 = 106 T ;
• Resistividade adicional: ρ0 = 10−13 Ω·m.
Os valores de ρ0 , B1, B0 e n0 são valores que do programa de simulação que obedecem
às regras de simulação dos materiais supercondutores e às leis que os regem como a
de Kim-Anderson.
Outras Considerações:
Para efectuar as simulações do motor faz-se o estudo para vários motores lineares
iguais colocados em linha. Deste modo pode-se garantir dois aspectos principais :
O primeiro, é que esta é a única forma correcta para o estudo dinâmico dos pro-
tótipos e pode-se assim saber para que velocidade linear, v, tendem os modelos da
simulação que se relacionam com a velocidade angular, Ω, correspondente dos motores
em disco pela seguinte expressão.
Ω = v
rmedio · 2pi · 60 [rpm] (5.1)
Outro aspecto, é a existência do efeito nas extremidades longitudinais no motor
linear, algo que no motor em disco não existe. Fazendo o estudo para vários motores
lineares em linha pode-se ter uma ideia mais aproximada do que se passa a nível de
campos e fluxos magnéticos no motor em disco se se observar o efeito de um motor
linear que esteja no meio de outros dois mantendo-se assim o fluxo fechado.
Utilizou-se para a alimentação do motor três fontes de corrente ligadas em estrela.
O circuito de alimentação utilizado está representado na Figura 5.4. Nesta figura
observam-se as três fontes de corrente. As expressões que regem os andamento da
corrente ao longo do tempo são dadas pelas expressões (4.16) (4.17) e (4.18) em que
a amplitude I =
√
2 · 100A e a frequência angular ω = 50 · 2 · pi.
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Figura 5.4: Circuito eléctrico considerado para efeitos de simulação.
No circuito estão representados os enrolamentos que correspondem às bobinas do
motor ligadas igualmente em estrela. Cada bobina está representada pelo conjunto
de condutores onde a corrente “vai” e outro conjunto onde a corrente “volta”. A
nomenclatura dos enrolamentos do circuito segue as seguintes regras
• 1º caracter - B , equivale a “Bobina”.
• 2º caracter - R, S ou T é referente à fase.
• 3º caracter - P é respectivo ao conjunto de condutores da bobina onde a corrente
“vai” e N o conjunto onde a corrente “volta”.
• 4º caracter - I é referente à bobina antagónica dessa fase e a ausência é referente
à bobina original.
• 5º caracter - 1 e 2 referente ao primeiro e segundo semi-estator respectivamente.
Como se pode observar os semi-estatores estão ligados em paralelo o que significa que
cada bobina será percorrida por metade da amplitude de corrente da fonte, neste caso
50Aef .
As principais topologias estudadas serão os protótipos referidos no Capítulo 3 ou
seja o motor em que se montam as bobinas sobre duas placas de aço, topologia T1,
e o motor em que se montam as bobinas sobre duas placas de nylon , topologia T2.
Além destas topologias testam-se ainda outras duas, uma será idêntica à primeira
mas com os condutores compostos de cobre em vez de fita SAT podendo assim com-
parar o protótipo T1 com o seu equivalente clássico, topologia T3. Na outra topologia
estudada, topologia T4, os moldes das bobinas são compostos de aço reduzindo assim
o entreferro drasticamente. Por fim testa-se uma topologia T5, com uma distribuição
de enrolamentos com menos harmónicas de enrolamento de modo a confrontar as
hipóteses teóricas assumidas. Note-se que apenas as topologias T1 e T2 serão verifica-
das experimentalmente. No fim comparam-se os resultados entre eles e os resultados
teóricos
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5.1.1 Simulações da Topologia T1: Materiais Ferromagnéticos
A topologia com materiais ferromagnéticos está representada na Figura 3.9a. Foi
com base nesta topologia que se efectuaram os cálculos teóricos logo é com base nas
simulações desta topologia que se fazem as comparações com os resultados obtidos na
parte teórica. Por esta razão efectuam-se comparações das simulações com os resul-
tados teóricos desta topologia, tendo em conta que são comparações mais qualitativas
que quantitativas, no sentido em que não se comparam directamente valores mas sim
formas de onda.
Para efeitos de simulação usou-se o modelo representado nas Figuras 5.2 e 5.3 com
as seguintes especificações:
• Os semi-estatores representados a azul-escuro são compostos de aço.
• Os moldes das bobinas são compostos de nylon, neste caso equivalente a vácuo.
5.1.1.1 Simulações em Vazio
Efectuaram-se as simulações com passo temporal de ∆t = 10−4 s.
Tensões, Correntes e Factor de Potência
Com as condições do rotor ausente verifica-se o comportamento das corrente e tensões
nas fontes. Observa-se nas Figuras 5.5a e 5.5b, os sistemas de tensões e correntes,
respectivamente. Como se pode observar são ambos sistemas equilibrados com am-
plitudes iguais em todas as fases e com desfasagem de 120° entre eles.
(a) Andamento temporal das correntes de
cada fase, ia (t), ib (t) e ic (t)
(b) Andamento temporal das tensões na fonte
de cada fase, ua (t), ub (t) e uc (t).
Figura 5.5: Tensões e correntes nas fontes
Verifica-se o factor de potência do motor, que tendo em conta a baixa resistividade
dos enrolamentos, espera-se que seja muito baixo. Conhecendo a desfasagem entre
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tensão e a corrente pode-se saber o valor de cosϕ. Na Figura 5.6 está representada,
em diferentes escalas, o andamento temporal da tensão e corrente de uma das fases.
Figura 5.6: Desfasagem entre a tensão e a corrente na fonte.
Como se pode observar existe um desfasamento temporal de τ = 0.005 s. Tendo
em conta a relação
ω = dα
dt
⇔ α = ω · t [rad] ,
vem então que
ϕ = ω · τ,
o que significa que para uma frequência f = 50Hz tem-se uma desfasagem ϕ = 90°
que sendo positivo indica que o sistema é puramente indutivo, como se esperava, e o
factor de potência cosϕ é nulo.
Campo Viajante
Procura-se observar o campo viajante criado pelo estator no entreferro com o rotor
ausente. Recorre-se para isso a várias validações pelo programa.
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Figura 5.7: Linhas de fluxo no motor ao longo do tempo para três instantes (topologia
T1) .
Observa-se na Figura 5.7 as linhas de fluxo magnético que se fecham e criam dois
pólos, em que o passo polar equivale a metade do motor. Apenas se deve considerar
como comprimento do motor a secção Pmed, pois o ensaio é feito com vários motores
alinhados de modo a garantir que as linhas de fluxo se aproximam mais do que
acontece no motor em disco. Nesta Figura também se observa o deslocamento do
campo ao longo do tempo para três instantes no tempo.
Figura 5.8: Distribuição espacial do campo para três instantes (topologia T1) .
Na Figura 5.8 observa-se a distribuição do campo de indução ao longo do estator
do motor para três instantes de tempo distintos. Pode-se observar que o campo se
desloca no espaço ao longo do tempo. São representadas as harmónicas fundamentais
para cada instante, como referência visual.
Note-se que os gráficos estão representados em função da distância x e não do
ângulo α como se viu nos cálculos teóricos. Isto deve-se ao facto de se estarem a
observar simulações de um motor linear em que as deslocações do campo são lineares.
Passando os resultados simulados para o domínio do motor em disco tem-se que o
comprimento do estator, Pmed, equivale ao perímetro médio do motor ou seja a uma
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volta de 2pi rad. Logo, a distância x relaciona-se com o ângulo α pela equação (5.2)
que se trata uma relação linear proporcional:
α = x · 2pi
Pmed
[rad]. (5.2)
Observando a Figura 4.9 e comparando com os resultados teóricos, podemos concluir
que a distribuição do campo em função de α calculada na parte teórica está de acordo
com as simulações.
Figura 5.9: Distribuição tridimensional do campo de indução ao em função do tempo
e espaço (topologia T1) .
Verifica-se também o comportamento do campo a nível tridimensional de modo a
poder observar o deslocamento ao longo do tempo. Comparando a Figura 5.9 com
a Figura 4.12b permite concluir que a nível de campo criado no estator em vazio, os
resultados das simulações corroboram os cálculos teóricos.
5.1.1.2 Simulações em carga
Verificou-se que existe um campo viajante criado no estator. Ao colocar-se o rotor
de alumínio este deverá mover-se na direcção do vector deslocamento do campo de
indução do primário. Mas como verificado na secção 4.1.6, devido às f.e.m. induzidas
no rotor, é criado um campo de indução no rotor que interage com o do primário. Na
Figura 5.10 observam-se as linhas de fluxo que resultam da interacção dos dois campos
de densidade de fluxo magnético. Observa-se igualmente que existe uma densidade
de corrente no rotor cuja intensidade é representada pelas zonas coloridas no rotor.
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Figura 5.10: Linhas de fluxo no entreferro com o rotor (topologia T1) .
Acopla-se uma carga de 0, 1 g ao rotor e verificam-se os resultados para a evolução
da velocidade ao longo do tempo. Na Figura 5.11 está o gráfico da velocidade linear
do rotor, vT1, em m·s−1 em função do tempo para o protótipo com a topologia T1
simulado.
Figura 5.11: Velocidade linear do rotor em função do tempo (topologia T1).
Observa-se que o rotor tende para uma velocidade linear vmax = 7, 41m·s−1. Para
se saber qual a velocidade angular equivalente aplica-se a equação (5.1), onde a ve-
locidade de rotação do rotor tende para Ωnom = 524, 14 rpm. Ora relembrando que a
velocidade angular do campo viajante para dois pólos é ω1 = 3000 rpm, significa que
o motor tem escorregamento s dado por
s = ω1 − Ω
ω1
, (5.3)
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ou seja vem que s = 0, 825, o que do ponto de visto prático é um escorregamento
elevado. Para a compreender melhor o funcionamento do motor, pretende-se obter
a característica binário / velocidade. Para tal estuda-se a força longitudinal desen-
volvida no rotor, FT1, em função da velocidade; utilizaram-se as simulações com
velocidade imposta. Isto é, impõe-se uma série de velocidades ao rotor do motor e
mede-se a força longitudinal média desenvolvida pelo rotor, para cada uma das ve-
locidades. Tendo em conta os resultados teóricos mediram-se as forças desenvolvidas
para velocidades acima da velocidade de funcionamento nominal atingida pelo mo-
tor, Ωnom. Deste podem-se validar ou não resultados teóricos. No fim, na Figura 5.12
traçou-se o gráfico do binário desenvolvido na topologia T1 lembrando que
TT1 (Ω) = rmed · FT1 (Ω) .
Figura 5.12: Binário desenvolvido pela topologia T1.
Neste ponto vai-se desprezar o valor efectivo do binário desenvolvido. Compare-
se antes a forma de onda da força longitudinal TT1 simulada com a característica
obtida na secção 4.2.2, Figura 4.22. Pode-se concluir que se observa o mesmo efeito
que foi explicado na parte teórica, como o efeito das harmónicas de enrolamento no
binário desenvolvido. Isto permite tirar algumas conclusões de proximidade entre
os resultados teóricos e simulados para o binário desenvolvido no rotor. Note-se
que na simulação a velocidade final, ΩT1, é cerca de metade da prevista na parte
teórica (Ωteo = 1000 rpm e ΩT1 = 524 rpm) e consequentemente o escorregamento
simulado é maior que nos cálculos teóricos (steo = 0, 667 e ssim = 0, 825). Isto poderá
ser explicado pelo facto que na parte teórica não se consideram quaisquer perdas
mecânicas ou de dispersão do fluxo e também pelo facto que se simula uma geometria
que não é em disco.
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5.1.2 Simulações da Topologia T2: Ausência de Materiais
Ferromagnéticos
Como foi referido na fase introdutória da dissertação pretende-se com esta topologia,
isenta de ferro, estudar o efeito da ausência da saturação magnética no motor. Por
esta razão interessa a comparação directa com os resultados da topologia T1. Deste
modo as condições de simulação são em todos os aspectos iguais à da topologia
T1, sendo que a única diferença é que o material do estator agora é composto de
nylon que para efeitos de simulação é definido como sendo vácuo. Ao longo desta
subsecção à medida que se apresentam os resultados, efectuam-se as comparações
com os resultados obtidos para T1 que se acharem relevantes.
Simula-se a topologia T2 com base no modelo representado na Figura 5.13.
Figura 5.13: Modelo e respectiva ampliação do Flux2D® utilizado na simulação da
topologia T2.
5.1.2.1 Simulações em Vazio
Dado que se pretende fazer o estudo comparativo do campo de indução interessa
obter as medições da intensidade do campo viajante criado pelo estator. Observa-se
na Figura 5.14 as linhas fechadas de fluxo magnético no motor.
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Figura 5.14: Linhas de fluxo no motor ao longo do tempo para três instantes (topo-
logia T2) .
Como se pode observar as linhas de fluxo fecham-se através do ar, o que causa uma
grande dispersão do campo magnético. Deste modo não se consegue observar os dois
pólos criados no motor, como se observava para a topologia T1, Figura 5.7. Ainda
assim é possível observar que o campo se desloca na mesma direcção que antes.
De modo a comparar directamente as intensidades dos campos de indução em T1
e T2 verificou-se a densidade de fluxo magnético ao longo do espaço para os mesmos
instantes, t1, t2 e t3 que em T1 (Figura 5.15).
Figura 5.15: Distribuição espacial do campo de indução para três instantes (topologia
T2) .
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Mais uma vez pode-se observar a deslocação espacial do campo ao longo do tempo,
apesar da distorção das formas de onda.. Comparando directamente as ondas do
instante t1 das topologias T1 e T2, obtém-se o gráfico da Figura 5.16. Comparem-se
os valores máximos dos campos.
Figura 5.16: Comparação das distribuições espaciais dos campos de indução das to-
pologias T1 e T2 para o mesmo instante t1.
Desta forma pode-se concluir que em termos de densidade de fluxo magnético
obtido no entreferro, para o o motor em vazio, não compensa retirar os materiais
ferromagnéticos. Faça-se agora o estudo colocando o rotor.
5.1.2.2 Simulações em carga
Coloca-se o rotor no entreferro do motor T2 para as mesmas considerações de simu-
lação que em T1, obtém-se a curva de velocidade linear do rotor, vT2, em função do
tempo e obtém-se a curva da força longitudinal, FT2, em função da velocidade angu-
lar Ω através do mesmo método de velocidades impostas que utilizado para T1. De
modo a permitir a comparação entre a velocidade e a força longitudinal desenvolvidas
nas topologias T1 e T2, traçam-se nas Figuras 5.17 e 5.18 os gráficos relevantes em
conjunto.
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Figura 5.17: Comparação da evolução das velocidades angulares ao longo do tempo
das topologias T1 e T2
Figura 5.18: Comparação dos Binários em função da velocidades angular em r.p.m.,
das topologias T1 e T2
Da Figura 5.17 conclui-se que apesar da mudança do material do estator e do
aumento do fluxo de dispersão, a velocidade do rotor na topologia T2 tende para uma
velocidade angular nominal muito próxima da velocidade atingida para a topologia
T1. Note-se que a velocidade em T2 é efectivamente maior.
A figura 5.18 corrobora os resultados para a velocidade, pois observa-se que a
força inverte para uma velocidade Ω w 558 r.p.m., ou seja que este será o valor da
velocidade final. Comparando directamente a característica binário/velocidade das
duas topologias, observa-se que as formas de onda são idênticas, ou seja os efeitos da
distorção harmónica dos enrolamentos calculada na parte teórica também se observam
para a topologia T2 . Pela análise do campo de indução feita na Figura 5.16, a
relação de proporcionalidade directa entre a intensidade do campo de indução e a
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força desenvolvida no rotor dada pela equação (4.40) implica que a intensidade do
binário seja inferior na topologia T2 tal como se observa na Figura 5.18.
5.1.3 Simulações da Topologia T3: Circuito do Primário em
Cobre
Como foi referido, pretende-se fazer uma comparação entre o motor supercondutor
e as máquinas clássicas com condutores de cobre. É sabido que nos motores clássi-
cos comerciais os condutores distribuem-se para garantir uma distribuição do campo
sinusoidal, diminuindo as harmónicas de enrolamento, melhorando em muito o desem-
penho do motor. Para uma comparação equivalente entre condutores de cobre e SAT,
torna-se necessário usar a mesma topologia dos protótipos. Por esta razão utiliza-se
como modelo de simulação a topologia T1 e mudando o material dos condutores de
SAT para cobre.
Assume-se que os condutores de cobre estão mergulhados em azoto líquido, o que
melhora efectivamente a corrente máxima admissível.
Tendo em conta que se estão a utilizar fontes de corrente na alimentação do modelo
do motor, é necessário alterar as intensidades das correntes de acordo com máximo
que os condutores de cobre suportam. Assumindo que se tratam de condutores com
a mesma secção que os supercondutores tem-se que a secção de um condutor de cobre
é:
SCu w 1mm
2.
Ora a 20°C o valor máximo de corrente que poderá atravessar o condutor sem
perigo está tabelado em IMAX20º = 8A. De modo a manterem-se as perdas de Joule
a 77 K, teria-se que manter a seguinte razão
ρCu20° · I
2
MAX20º
ρCu77K · I2MAX77K
= 1
ou seja equivale a uma corrente máxima admissível, no cobre, a 77 K, I2MAX77K que
vem dada pela seguinte expressão,
IMAX77K =
√√√√ ρCu20°
ρCu77K
· IMAX20º .
Então a corrente máxima admissível é
IMAX77K = IMAX20º ·
√
4, 02 w 16A
Deste modo aplica-se às fontes de corrente (Figura 5.4) um valor de corrente eficaz
de 16A.
Como foi referido o modelo utilizado é com base em T1, ou seja o modelo das
Figuras 5.2 e 5.3.
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Tendo em conta o objectivo derradeiro de comparação do binário desenvolvido no
rotor, traçam-se na Figura 5.19 os gráficos do binário de T3, TT3 e T1, TT1 de modo
a comparar as formas de onda e valores máximos.
Figura 5.19: Comparação dos Binários em função da velocidades angular em r.p.m.,
das topologias T1 (vermelho) e T3 (azul)
Observando o gráfico pode-se perceber que existem claras vantagens na utilização
de supercondutores a nível de binário desenvolvido no rotor. Comparando os valores
máximos de binário tem-se a relação:
TMAX T3
TMAX T1
w 30.
Ou seja podem-se obter binários até 30 vezes superiores aos motores clássicos.
Note-se que este efeito está relacionado directamente com o aumento de corrente nos
condutores já que o binário é directamente proporcional ao quadrado da corrente,
T ∴ I2.
Daí que se a corrente é em T1 é 5, 625 vezes superior temos uma melhoria no binário
de 5, 6252 = 31, 6.
Pode-se igualmente concluir que a nível da utilização de SAT para efeitos de criação
de campo de indução, as propriedades de ancoragem de fluxo não tem um efeito visí-
vel, já que como se pode observar pela Figura 5.19, as formas de onda dos binários em
T1 e T3 mantêm-se, alterando apenas a amplitude. Ou seja, o baixo escorregamento
da máquina não se deve à utilização de supercondutores no estator.
5.1.4 Simulações da Topologia T4: Peças Polares
Ferromagnéticas
No âmbito de procurar melhorias nos protótipos , testou-se uma topologia T4 hi-
potética. A ideia desta topologia é observar qual o efeito da melhoria do circuito
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magnético, neste caso se os moldes das bobinas fossem compostos do mesmo tipo de
aço que o estator, reduzindo assim efectivamente o fluxo de dispersão e diminuindo o
entreferro. Espera-se com esta alteração uma melhoria apenas a nível de amplitude
máxima do binário, não propriamente a nível de forma de onda.
O modelo utilizado e a respectiva ampliação estão representados na Figura 5.20 .
Figura 5.20: Modelo e respectiva ampliação do Flux2D® utilizado na simulação da
topologia T4.
Simulou-se o modelo com base nas mesmas condições utilizadas para a topologia
T1. Obtém-se as linhas de fluxo, em vazio, observadas na Figura 5.21. Como se pode
ver, tem os pólos bem definidos e comparando com a Figura 5.7, as linhas de fluxo
em T4 fecham-se através dos enrolamentos com menos dispersão que em T1.
Figura 5.21: Linhas de fluxo no motor (topologia T4) .
De modo a comparar a intensidade de campo de indução no entreferro em vazio
traça-se a distribuição do campo, BT4, ao longo do entreferro do motor na topologia
T4 em conjunto com BT1, para o mesmo instante de tempo t1.
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Figura 5.22: Comparação das distribuições espaciais dos campos de indução das to-
pologias T1 e T4 para o mesmo instante t1.
Da Figura 5.22 pode-se concluir que a diminuição do fluxo de dispersão e do entre-
ferro não altera em muito a distribuição do campo, apenas se aumenta a intensidade
do campo como se esperava. Isto significa que a nível de harmónicas de enrola-
mento não haverá grandes alterações, ou seja pode-se esperar que a característica
binário/velocidade tenha a mesma forma de onda que para a topologia T1 mas com
uma amplitude maior. Observa-se na Figura 5.23 a comparação entre os binários
desenvolvidos nas topologias T1 e T4, TT1 (Ω) e TT4 (Ω), respectivamente.
Figura 5.23: Comparação dos binários em função da velocidades angular em rpm,
das topologias T1 e T4.
Como esperado, a forma de onda das características são idênticas e a amplitude de
TT4 (Ω) é bastante superior a TT1 (Ω). Se se analisar a equação (4.54) corrobora-se o
resultado simulado pois o binário desenvolvido T varia inversamente com quadrado
da distância do entreferro, g, como se verifica na equação (4.55).
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Pode-se igualmente prever que o rotor, na topologia T4, tende para uma velocidade
de rotação ligeiramente inferior à da topologia T1, pois o gráfico de TT4 (Ω) cruza o
eixo das abcissas um pouco antes de TT1 (Ω) . Observe-se na Figura 5.24 os gráficos
das velocidades das topologias T1 e T4, ΩT1 (t) e ΩT4 (t), respectivamente.
Figura 5.24: Comparação das velocidades angulares do rotor nas topologias T1 e T4,
em função do tempo.
Como se previa a velocidade ΩT4 (t) tende para um valor menor que ΩT1 (t), sendo
que o binário de T4 é superior. Do mesmo modo tem um tempo de subida menor
que T1 ou seja tem maior aceleração. Pode-se concluir que a alteração efectuada ao
circuito magnético não tem nenhum efeito visível de melhoria sobre o escorregamento
do motor.
5.1.5 Simulações da Topologia T5: Alteração da Distribuição dos
Enrolamentos
Consegue-se fazer melhorias a nível de amplitude do binário mas não a nível de
escorregamento que se mantém elevado. De modo a estudar melhorias neste aspecto,
testa-se uma topologia que melhore a distribuição dos condutores, no sentido de a
tornar mais sinusoidal ou seja reduzindo as harmónicas de enrolamento. Deste modo
espera-se um melhor binário e um menor escorregamento, em que a velocidade angular
do rotor tenda para um valor mais próximo do sincronismo.
Para isso testa-se uma topologia de um motor em disco baseada em [32] cujo modelo
utilizado nas simulações está representado na Figura 5.25.
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Figura 5.25: Modelo e respectiva ampliação do Flux2D® utilizado na simulação da
topologia T5.
Trata-se de um motor em disco linearizado com enrolamento duplo, com um passo
de bobina de 4 cavas, onde as fases estão ligadas de tal forma a criar um campo
com um par de pólos, f = 50Hz, ou seja com uma velocidade de sincronismo de
3000 rpm Para mais detalhe sobre o modelo do motor remeter-se para [32]. Do ponto
de vista prático interessa saber que para este motor tem-se uma distribuição de campo
de indução criado no estator que é aproximadamente sinusoidal como se observa na
Figura 5.26
Figura 5.26: Distribuição espacial do campo de indução criado no estator da topologia
T5.
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Assim, para este motor podem-se desprezar os efeitos das harmónicas de enrola-
mento sem se cometer um grande erro de aproximação. Para comprovar esta apro-
ximação obtém-se o gráfico do binário em função da velocidade, e compara-se com o
binário desenvolvido pelo rotor na topologia T1. Observem-se os gráficos da (Figura
5.27 ). De modo a serem comparáveis, utilizam-se escalas diferentes para comparar
as formas de onda e zeros do binário, excepto a sua intensidade.
Figura 5.27: Comparação dos Binários em função da velocidades angular em r.p.m.,
das topologias T1 e T5
Como se observa, o binário desenvolvido em função de Ω tem uma forma mais tra-
dicional. Note-se que o binário TT5 apenas se anula quando a velocidade se aproxima
da velocidade de sincronismo.
Como resultado tem-se agora que a velocidade do rotor, vT5(t), tende para perto
da velocidade de sincronismo como se observa na Figura 5.28, obtida em [32].
Figura 5.28: Velocidade do rotor da topologia T5, em função tempo.
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No caso referido a velocidade linear de sincronismo era aproximadamente 25m·s−1,
que equivale a 3000 rpm no motor em disco. Observa-se que o rotor tende para uma
velocidade linear de aproximadamente 23m·s−1, ou seja a velocidade rotacional final
do rotor na topologia T5 vem
ΩT5 =
23 · 3000
25 = 2769 rpm,
ou seja equivale a um escorregamento de
sT5 =
3000− 2769
3000 = 0, 077.
Tendo em conta que o escorregamento de T1 era sT1 = 0, 825, então temos um
melhoramento no escorregamento de cerca de 10,7 vezes. Deste modo, conseguiu-se
com sucesso reduzir o escorregamento relativamente a T1.
5.2 Conclusões
Com base nos resultados obtidos nas simulações, retiram-se algumas conclusões:
Em primeiro lugar, e tendo em conta o objectivo da dissertação de estudar o efeito
da ausência dos materiais ferromagnéticos nos motores supercondutores simularam-
se três topologias, T1, T2 e T4. Obteve-se a característica binário/velocidade de cada
topologia que se traça na Figura 5.29 em conjunto de modo a serem comparáveis.
Figura 5.29: Comparação dos binários nas topologias T1, T2 e T4
A topologia T4 é a que possui maior quantidade de aço, resultando num circuito
magnético com menor relutância, e a topologia T2 será a topologia com maior relutân-
cia no circuito magnético. Como se pode observar quanto mais aço no estator maior o
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binário desenvolvido. Mas será importante referir que a densidade de fluxo magnético
que se obtém no entreferro nas topologias T1 e T4 nunca ultrapassa os 0, 05T, ou seja
não se aproxima dos valores de saturação do aço (1, 1 − 1, 4T ). Uma vez que para
a força magnetomotriz desenvolvida pelos enrolamentos do primário não se verifica
saturação magnética do aço, logo não se prova necessário retirar os materiais ferro-
magnéticos do motor sendo que não compensa em termos de relutância equivalente
do circuito magnético.
Outra conclusão que se pode retirar das simulações é o facto indiscutível da melhoria
de desempenho ao substituir o cobre pelos materiais SAT, como foi visto na secção
5.1.3.
Comparando directamente os resultados obtidos para a topologia T1 com os teóri-
cos, pode-se concluir que as considerações teóricas não se afastam muito do simulado
como foi visto na secção 5.1.1.2.
Com os resultados da secção 5.1.5 corroboram-se as conclusões tiradas na parte
teórica sobre o efeito indesejado que as harmónicas de enrolamento introduzem no
binário desenvolvido e consequentemente no escorregamento. Isto porque ao simular-
se a topologia T5, com uma distribuição dos enrolamentos com menos harmónicas
de enrolamento, verifica-se que o binário em função da velocidade tem uma melhoria
significativa no sentido que é positivo para velocidades até perto da velocidade de
sincronismo. Ou seja, reduz muito o escorregamento, como foi visto na secção 5.1.5.
Uma importante conclusão final que se pode retirar, comparando a distribuição do
campo de indução obtido para a topologia T1 e na parte teórica, é facto de que apesar
do primeiro se tratar de um motor linear e no segundo de um motor em disco, as
diferenças entre os campos viajantes, no caso do motor linear, e viajantes , no caso do
motor em disco, não são observáveis. Ou seja os resultados dos campos corroboram
a aproximação do motor em disco ao motor linear.
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No sentindo de validar os resultados obtidos na parte teórica e respectivas simulações,
procedeu-se à construção e ensaio dos protótipos T1 e T2, projectados no Capítulo
3. Apresenta-se neste capítulo os passos e considerações tomadas na construção
dos protótipos, as especificações dos ensaios realizados aos protótipos, os resultados
obtidos e consequentes resultados.
6.1 Construção dos Protótipos
Realizadas as simulações verificou-se o funcionamento dos projectos do Capítulo 3 e
procedeu-se à construção dos protótipos.
(a) Projecto do semi-estator com materi-
ais ferromagnéticos
(b) Aspecto final do semi-estator com
materiais ferromagnéticos
Figura 6.1: Semi-estatores do protótipo da topologia T1.
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(a) Projecto do semi-estator isento de ma-
teriais ferromagnéticos
(b) Aspecto final do semi-estator isento de
materiais ferromagnéticos
Figura 6.2: Semi-estatores do protótipo da topologia T2.
Ambos os protótipos partilham do mesmo projecto com excepção das chapas do
estator onde se apoiam as bobinas, em que na topologia T1 são compostas de aço e
em T2 de nylon.
As várias peças que compõem os protótipos foram construídas. Em geral todas as
especificações foram cumpridas, incluindo as dimensões .
Nas Figuras 6.1b e 6.2b pode-se observar o aspecto final dos protótipos dos semi-
estatores. Ambos os protótipos ficaram com um raio no estator de restator = 221mm.
As espessuras mantiveram as dimensões já referidas.
(a) Projecto do rotor. (b) Aspecto final do rotor.
Figura 6.3: Rotor dos protótipos
Na Figura 6.3 observa-se o projecto e o resultado final do rotor do motor. Resul-
taram algumas diferenças, nomeadamente no raio do rotor que foi reduzido devido
aos suportes do semi-estator superior, cuja espessura é maior que a projectada, de
forma a melhorar a resistência mecânica. Deste modo resultou que rrotor = 181mm.
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A espessura do disco ficou-se por 4mm por razões de disponibilidade comercial, pois
para ter uma espessura de 3mm aumentaria o custo desnecessariamente. Pela Figura
3.11 observou-se que não tem uma grande influência no factor de qualidade.
Na Figura 6.4 pode-se observar o resultado final dos protótipos utilizados durante
os ensaios experimentais.
(a) Topologia T1. (b) Topologia T2.
Figura 6.4: Aspecto final dos protótipos.
6.2 Ensaio dos Protótipos
Pretendia-se nomeadamente dos ensaios retirar os parâmetros do esquema equivalente
de Steinmetz e obter a característica binário/velocidade de cada um dos protótipos.
Para tal montou-se a bancada de ensaios representada na Figura 6.5.
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Número Descrição
1 Auto-transformador variável trifásico ( 0-400 V )
2 Multímetro digital trifásico, amperímetro, voltímetro e wattimetro
3 Banco de transformadores, 3x monofásico, 230/4 V, 100 A
4 Protótipo a ensaiar
5 Reservatório isolado para fins de arrefecimento do protótipo
6 Travão de pó electromagnético
7 Acopulador motor / travão
8 Medidor de velocidade (r.p.m.) e binário (N.m)
Tabela 6.1: Legenda da Figura 6.5.
Figura 6.5: Bancada de ensaios e respectiva identificação.
Na Tabela 6.1 encontra-se a legenda da Figura 6.5:
A informação do banco de transformadores vem dada na Secção 3.5.
Para ensaiar o motor, este é completamente submerso em azoto líquido, a 77K.
Isto introduzirá uma componente de atrito viscoso que se opõem à rotação do rotor.
De modo a reduzir a impedância total do circuito, ligaram-se os semi-estatores em
paralelo , estando ambos foram ligados à fonte em estrela com ligação neutro. Deste
modo resulta o mesmo circuito de alimentação utilizado nas simulações representado
na Figura 5.4.
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6.2.1 Topologia T1: Materiais Ferromagnéticos
6.2.1.1 Característica Binário/Velocidade
Para obter a característica binário velocidade do protótipo acoplou-se este a um
travão electromagnético de pó (“powder brake”). Este travão permite regular o binário
resistivo aplicado no veio do motor, variando a intensidade da corrente contínua que
alimenta o travão. Deste modo consegue-se medir a relação binário/velocidade para
vários pontos de funcionamento e construir assim a curva da característica.
Uma experiência inicial que se efectuou, foi ensaiar o motor em vazio (sem o aco-
plamento ao travão) e à temperatura ambiente. Dado que a fita das bobinas contém
uma matriz de prata, esta permite alguma corrente enquanto não supercondutora.
Testou-se para uma corrente eficaz de 7A e verificou-se que o binário desenvolvido
no rotor não era suficiente para vencer os atritos mecânicas do motor, ou seja não se
observou a rotação do rotor.
Após o ensaio à temperatura ambiente, testou-se o motor a 77K. A esta tem-
peratura as bobinas entram então no estado supercondutor que permite uma maior
densidade de corrente e um maior binário no veio. De modo a atingir essa temperatura
mergulha-se completamente o protótipo em azoto líquido.
Estabilizada a temperatura, arranca-se o motor em vazio e para uma tensão de 5V
à entrada do estator obtém-se uma corrente de 120A que se divide pelos dois semi-
estatores, ou seja tem-se uma corrente eficaz de cerca de 60A em cada enrolamento.
Para estes valores de densidade de corrente gera-se um binário de arranque suficiente
para arrancar o motor, observando-se a rotação do rotor. A velocidade de rotação,
como se previa, esteve aquém da velocidade do campo viajante, e consequentemente
com um grande escorregamento.
Dado o elevado escorregamento e baixas rpm não foi possível obter uma caracte-
rística muito completa., sendo que efectivamente apenas se conseguiram três pontos:
• Em vazio sem o acomplamento ao travão - T w 0 , Ω = 191 rpm;
• Com o travão acoplado sem binário resistivo extra - T = 0, 06N·m , Ω =
103 rpm;
• Com o rotor bloqueado - T = 0, 08N·m , Ω = 0 r.p.m;
Destas medições resulta a característica binário/velocidade representada na Figura
6.6.
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Figura 6.6: Característica experimental binário / velocidade da topologia T1.
Comparando os resultados com os obtidos na parte teórica e nas simulações obtêm-
se, o gráfico da Figura 6.7.
Figura 6.7: Comparação das características teórica, simulada e experimental biná-
rio/velocidade da topologia T1.
Note-se que na Figura 6.7 não se representam as características completas obtidas
na teoria e simulação uma vez que não se conseguiu obter a característica completa
a partir dos resultados experimentais. Observando a Figura 6.7 pode-se concluir que
nos três casos se observa que a velocidade final é bastante menor que a velocidade de
sincronismo do campo viajante (3000 rpm.), ainda que o valor efectivo da velocidade
final seja diferente em cada caso.
• Ωteorica ' 1000 rpm;
• Ωsimulac¸o˜es ' 556 rpm;
• Ωexperimental ' 191 rpm.
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No caso da velocidade final experimental faz sentindo ser inferior às outras duas,
pelo facto de existirem perdas de atrito que não são consideradas nem nos cálculos
teóricos nem nas simulações, uma vez não serem mensuráveis. Estas perdas de atrito
devem-se nomeadamente aos rolamentos que a 77K sofrem alguma deformação, e
ao atrito viscoso do azoto líquido. Lembra-se igualmente que as simulações e parte
dos cálculos teóricos foram feitos com base num motor linear que poderá introduzir
alguma discrepância entre os resultados.
Em termos de amplitude do binário máximo, os resultados não são inteiramente
concordantes ainda que não haja grandes discrepâncias. Estes resultados estão sujei-
tos a vários tipos de erro, nomeadamente a nível experimental, uma vez que tanto os
binários de atrito já referidos como os do travão electromagnético não foram medidos.
6.2.1.2 Circuito Equivalente de Steinmetz
Uma das particularidades das máquinas assíncronas, é o facto de se poder traduzir
o seu funcionamento através do esquema equivalente de Steinmetz por fase. Ha-
bitualmente utiliza-se o circuito equivalente em T que está representado na Figura
6.8.
Figura 6.8: Esquema equivalente da máquina assíncrona.
Descrevem-se brevemente os parâmetros por fase do esquema da Figura 6.8.
Ramo Longitudinal
• r1 - Resistência de perdas, representa a resistência dos enrolamentos do estator.
É esta a resistência responsável pelas perdas no cobre do estator, por efeito de
Joule.
• λ1 - Reactância de dispersão do estator. Esta reactância representa o fluxo
magnético de dispersão do estator. Como o fluxo é de dispersão, não chega a
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atravessar a chapa rotórica, daí que seja uma factor de perdas, uma vez que o
fluxo é criado pelo estator mas não é aproveitado.
• r′2 - Resistência equivalente da chapa rotórica referida ao estator. Representa
as perdas por efeito de Joule na chapa rotórica, por fase.
• λ′2 - Reactância de dispersão do rotor.
• r′2 · 1−ss - Resistência representativa da carga que depende do escorregamento s.
Ramo Transversal
• rm - Resistência responsável pelas perdas no ferro. As correntes de Foucault
induzidas nas chapas magnéticas do estator, provocam, por efeito de Joule, o
seu aquecimento.
• lm - Este parâmetro tem o nome de reactância de magnetização. Numa má-
quina eléctrica convencional é necessária alguma força magnetomotriz para que
o fluxo se difunda por todo o circuito magnético. A reactância de magnetização
representa a quantidade de corrente perdida para magnetizar todo o circuito
magnético.
Tratando-se de motores assíncronos pode-se obter os parâmetros do esquema equi-
valente a partir dos ensaios com o rotor bloqueado (curto-circuito) e em em vazio
(circuito aberto).
No ensaio em curto-circuito, isto é, com escorregamento s = 1, a resistência de
carga fica nula e a corrente no ramo longitudinal aumenta muito, logo, a corrente no
ramo longitudinal é desprezável. Assim considera-se que a impedância equivalente
vista do primário é a impedância do ramo longitudinal do esquema equivalente
Z long = (r1 + r′2) + j · ω · (λ1 + λ′2) [Ω] (6.1)
No ensaio em vazio, o escorregamento aproxima-se de zero, s = 0, e a resistência
de carga torna-se infinita, ou seja o secundário torna-se um circuito aberto. Pode-
se considerar que a corrente total do primário é aproximadamente igual à do ramo
transversal, i1 ' i10. Logo, a impedância medida no primário do motor é equivalente
à do ramo transversal, a qual se relaciona com os parâmetros rm e lm pela seguinte
expressão
1
Ztrv
= 1
rm
+ 1
j · ω · lm [S]. (6.2)
De modo a saber os valores complexos de Z long e Ztrv, é necessário medir as tensões
e correntes na entrada que nos permite saber o módulo.
Z = U1
I1
(6.3)
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e medida a potência activa com o auxílio de um Wattimetro é possível conhecer o
argumento
arg {Z} = arccos
(
P
S
)
= arccos
(
P
U1 · I1
)
. (6.4)
Devido às elevadas correntes no primário do motor, não foi possível medir a potência
activa no primário, uma vez que os aparelhos disponíveis não o permitiam. Por esta
razão efectuaram-se as medidas necessárias no primário dos transformadores, onde
as correntes eram mais baixas. Para garantir resultados exactos consideraram-se as
perdas nos transformadores. Para isso foi necessário obter os parâmetros do esquema
equivalente dos transformadores. Realizaram-se os ensaios em curto-circuito e em
vazio de um transformador (assumindo que são os três iguais), e obtiveram-se os
parâmetros indicados na Tabela 6.2
r1t [Ω] λ1t [H] r2t [Ω] λ2t [H] rmt [Ω] lmt [H]
0, 6530 0, 0057 1, 975× 10−4 1, 71× 10−6 ' ∞ 2, 4438
Tabela 6.2: Parâmetros do esquema equivalente de um transformador
Na Figura 6.9 está representado o esquema equivalente para a ligação da máquina
com o transformador. Note-se que uma vez que o número de espiras no secundário do
motor é adaptável, considera-se que a razão de transformação da máquina é m = 1.
Figura 6.9: Esquema equivalente monofásico da máquina assíncrona ligada ao trans-
formador.
Observe-se que uma vez que a razão de transformação da máquina é m = 1, todos
os parâmetros da máquina são vistos do primário do transformador. De modo a
simplificar-se o circuito total poderá utilizar-se a aproximação de Kaap. Na Figura
6.10 está representado o esquema equivalente aproximado onde é também possível
observar onde estão ligados os aparelhos de medição da tensão, corrente e potência
activa.
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Figura 6.10: Aproximação de Kaap da Figura 6.9.
Ensaio com o Rotor Bloqueado
Ensaiou-se o motor com o rotor bloqueado. Uma vez estabilizadas as medições,
obtiveram-se os valores para a corrente, tensão e potência activa no primário dos
transformadores. Os valores indicados na Tabela 6.3 são o resultado da média de
cinco medições.
U1t [V] I1cct [A] Pcct [W]
272, 2 2, 68 207
Tabela 6.3: Valores médios obtidos do ensaio em curto-circuito
Destes valores pode-se calcular a impedância de curto-circuito vista do primário
dos transformadores
Zcc = Zcc · exp (j · ϕcc) = 101, 8 · exp (j · 73, 5°) Ω.
No ensaio em curto-circuito, com escorregamento s = 1, a resistência de carga fica
nula e a corrente no ramo longitudinal aumenta, tornando-se desprezável a corrente
no ramo transversal. Observe-se na Figura 6.11 o esquema equivalente resultante do
ensaio em curto-circuito.
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Figura 6.11: Aproximação de Kaap do esquema equivalente para o ensaio em curto-
circuito.
Pelo esquema da Figura 6.11 calcula-se a expressão de Zcc e resulta
Zcc =
(
Z1t + Z
′
2t + Z
′
long
)
//Zmt. (6.5)
Resolve-se a equação (6.5) em ordem a Z ′long e resulta que
Z
′
long = 112, 68 · exp (j · 71, 1°) Ω.
Tendo em conta que a razão de transformação mt = 230/4 e que
Z
′
long = Z long ·m2,
vem que, na forma cartesiana
Z long = R + j ·X = 0, 011 + j · 0, 0322 Ω
R = r1 + r2
X = ω (λ1 + λ2) .
A resistência de uma das fases do primário foi medida e resultou em r1 = 9, 4 ×
10−4 Ω. Tendo em conta que se têm duas bobinas por fase por semi-estator ligadas
em paralelo com as outras duas do outro semi-estator, resulta que o valor medido
é aproximadamente igual ao de uma bobina. Na Secção 3 mediu-se a resistência de
uma bobina, Rbob = 8, 2 × 10−4 Ω. Note-se que r1 > Rbob devido às ligações extra
compostas de alumínio, necessárias para alimentar as fases.
Sabendo r1 pode então calcular-se r2.
r2 = R− r1
r2 = 0, 0101 ' R
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Ou seja, como se esperava, a resistência do secundário é muito superior a r1 logo
esta será praticamente desprezável em relação a r2. Ainda assim a resistência do
secundário é bastante reduzida, uma vez que se encontra dentro de azoto líquido.
Quanto ao cálculo dos coeficientes de dispersão, é usual para os motores com rotor
em chapa, desprezar o fluxo de dispersão do secundário, logo a reactância de dispersão
do primário será x1 = X e
λ1 =
X
ω
= 102, 6 µH.
Ensaio com o Rotor sem Carga
Ensaiou-se o motor em vazio. Como se esperava a velocidade de rotação do rotor
encontra-se aquém da velocidade de sincronismo, ou seja s 0. Assim o conceito de
ensaio em vazio quando s = 0 torna-se impraticável para este motor, pois não se pode
considerar que a corrente no primário em vazio seja igual à corrente de magnetização.
Em vez disso temos
i1vazio = i10 + i2,
pois o factor R′c do esquema equivalente não será ∞ ou seja não existirá circuito
aberto no secundário.
Figura 6.12: Aproximação de Kaap do esquema equivalente para o ensaio em curto-
circuito.
Se se considerar o esquema aproximado de Kaap, representado na Figura 6.12
resulta que a impedância medida neste ensaio em vazio, Zvz será
Zvz =
(((
Z
′
long +R′c
)
//Z
′
trv
)
+
(
Z1t + Z
′
2t
))
//Zmt. (6.6)
De modo a calcular efectivamente a impedância em vazio, obtiveram-se os valo-
res para a corrente, tensão e potência activa no primário dos transformadores. Os
resultados são indicados na Tabela 6.4 e são o resultado da média de cinco medições.
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U1t [V] I1vzt [A] Pvzt [W]
272, 5 2, 84 226, 7
Tabela 6.4: Valores médios obtidos do ensaio em vazio
r1 [Ω] λ1 [mH] r2 [Ω] λ2 [µH] rm [Ω] lm [mH]
9, 4× 10−4 0, 1026 0, 0101 ≈ 0 2, 114 1, 39
Tabela 6.5: Parâmetros do esquema equivalente do protótipo T1.
Destes valores calcula-se o valor da impedância vista dos terminais do primário dos
transformadores,
Zvz = Zvz · exp (j · ϕvz) = 95, 95 · exp (j · 72, 9°) Ω.
Com o auxílio de um estroboscópio mediu-se a velocidade de rotação do rotor
em vazio marcando 191 r.p.m. Isto equivale a um escorregamento em vazio de s =
0, 936  0 ao contrário do que se esperava para um ensaio em vazio. Conhecendo o
escorregamento pode-se saber qual o valor de R′c para as condições do ensaio.
Para cálculo de Z ′trv, resolve-se a equação (6.6) em função de Z
′
trv e obtém-se
Z
′
trv = 1414 · exp (j · 78, 3°) Ω.
Tendo em conta que a razão de transformação mT = 230/4 e que
Z
′
trv = Ztrv ·m2
vem que
Ztrv = Ztrv · exp (j · ϕtrv) = 0, 43 · exp (j · 78, 3°) Ω.
Logo pela equação (6.2) tira-se que
rm =
Ztrv
cos (−ϕtrv)
lm = − 1
ω
· Ztrvsin (−ϕtrv) .
resulta assim que os parâmetros do ramo transversal do motor são rm = 2, 114 Ω e
lm = 1, 39 mH.
Na tabela 6.5 mostram-se os valores obtidos para os parâmetros do esquema equi-
valente monofásico do protótipo de topologia T1.
Como se pode constatar, relativamente aos valores dos parâmetros do ramo lon-
gitudinal, os valores no ramo transversal são superiores em pelo menos uma ordem
de grandeza. Isto significa que a corrente de magnetização será baixa. Ou seja há
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poucas perdas de Joule devido às correntes induzidas no ferro, a energia necessária
para magnetizar será baixa.
Pode-se também observar o elevado valor da reactância de dispersão, x1 = ω ·λ1 =
32, 23 Ω, relativamente aos outros termos do ramo longitudinal. Isto significa que
haverá uma grande parte do fluxo criado pelo estator que não se liga com o rotor, o
que se traduz num elevado consumo de potência reactiva.
6.2.1.3 Potências e rendimentos
Para conhecer o rendimento do protótipo é necessário saber, para uma determinada
potência de entrada, a potência útil que se obtém no veio.
Usa-se o ponto de funcionamento representado na Tabela 6.6 pelos valores de ten-
são, U1t , corrente, I1t, e potência activa, Pet, medidos no primário do transformador,
relacionados com o respectivo binário desenvolvido e velocidade de rotação.
U1t [V] I1t [A] Pet [W] T [N·m] Ω [rpm]
270 2, 74 220 0,06 103
Tabela 6.6: Valores médios obtidos do ponto de funcionamento escolhido.
De modo a conhecer efectivamente a potência activa à entrada de uma fase do
motor, Pe, descontam-se as perdas no transformador de forma a conhecer a potência
útil do transformador, Put pois
Pe = Put,
uma vez que não existem perdas no ferro, tem-se que a potência útil do transformador
é dada por:
Put = Pet − PJ1t − PJ2t.
Para a corrente I1t vem que Put = Pe = 220− 7, 97 = 212, 03W. Esta é a potência
à entrada de uma das fases do motor, Pe.
Para calcular a potência útil do motor utiliza-se a relação
Pu = T · Ω,
em que velocidade do rotor, Ω, deverá vir em rad·s−1. Sendo a potência activa
total fornecida ao motor, P3e = 3 · Pe, pode-se calcular o rendimento do motor
η% =
Pu
P3e
· 100 = 0, 1017 %
Trata-se obviamente de um rendimento muito baixo. De modo a perceber-se onde
se perde tanta potência estudam-se as perdas internas do protótipo.
Com base no esquema equivalente do motor e transformador fazem-se os cálculos
das perdas internas do motor. Os valores são apresentados na Tabela 6.7.
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P3J1 [W] Perdas de Joule nos enrolamentos do estator 49, 3
P3J2 [W] Perdas de Joule na chapa rotórica 524, 83
P3m [W] Perdas de Joule do circuito magnético 2, 51
Patr [W] Perdas de atrito 58, 8
Pu [W] Potência útil no veio 0, 65
P3e [W] Potência de entrada, Total 660
Tabela 6.7: Potências no protótipo T1
P3e = P3J1 + P3J2 + P3m + Patr + Pu
Pode-se concluir que grande parte da potência se dissipa sob a forma de calor na
chapa rotórica. Uma maneira efectiva de reduzir estas perdas seria aumentando a
espessura do disco arriscando-se assim aumentar o entreferro e o fluxo de dispersão.
Existem igualmente perdas nos enrolamentos do primário, P3J1, as quais se devem
essencialmente aos ligamentos de alumínio usados.
Quanto às perdas óhmicas no circuito magnético são pequenas como previsto. Isto
deve-se ao facto da resistência representativa do circuito magnético ser relativamente
maior quando comparada com os restantes parâmetros do esquema equivalente ga-
rantindo assim uma baixa corrente de magnetização, I10, quando comparada com a
corrente no secundário I2.
I10 =
√
2 · 3, 11 · exp (−j · 148, 2°) A
I2 =
√
2 · 131., 6 · exp (−j · 69, 87°) A
Deste modo é possível calcular as perdas de atrito, Patr . Estas perdas de atrito
quando se compara com P3J2 são relativamente baixas, mas relativamente à potência
útil no veio, conclui-se que são superiores em duas ordens de grandeza. Anulando
estas perdas atrito permitiria uma potência 90,5 vezes maior. Lembre-se que este
atrito se deve essencialmente ao atrito dos rolamentos e ao atrito viscoso do azoto
líquido.
6.2.1.4 Factor de potência
Calcula-se ainda o factor de potência do protótipo. Com base no esquema equivalente,
calcula-se a amplitude complexa da tensão simples que está à entrada do motor.
Considerando nula a desfasagem inicial da tensão à entrada do transformador resulta
U2t = U1 =
√
2 · 4, 53 · exp (j · 0, 1°) V.
Isto equivale a uma amplitude complexa da corrente à entrada do motor
I2t = I1 =
√
2 · 132, 23 · exp (−j · 71, 19°) A.
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Então resulta que a desfasagem da corrente relativamente à tensão é
ϕ = 0, 1− (71, 19) = 72, 29°.
Este valor equivale a um factor de potência de cos (ϕ) = 0, 3208. Como esperado
o factor de potência é baixo, muito devido ao fluxo de dispersão do primário, como
previsto anteriormente.
6.2.2 Topologia T2: Ausência de Materiais Ferromagnéticos
Feitas as ligações do protótipo verificou-se o equilíbrio das correntes de alimentação
do motor, alimentando-o com uma baixa tensão. Efectuou-se a refrigeração do motor
e alimentou-se com a tensão máxima que a fonte permitia e verificou-se que o binário
desenvolvido pelo rotor não era suficiente para vencer os atritos mecânicos do motor.
Nem com um accionamento externo de modo a vencer os binários resistivos no arran-
que se conseguiu arrancar o motor. Manualmente, sentia-se um binário no rotor, o
que permitia verificar que não se tratava de um problema de ligações; o binário não
era suficiente para vencer os atritos.
Deste modo não foi possível obter nem a característica binário/velocidade nem
os parâmetros do esquema equivalente de Steinmetz. Ainda assim permitiu retirar
algumas conclusões:
A primeira é que de facto não compensa retirar os materiais ferromagnéticos, pelo
menos para motores de baixa potência, tal como se verificara a partir dos resultados
obtidos das simulações.
Outra é que o nylon não é o material mais apropriado para trabalhar em baixas
temperaturas uma vez que tem um grande coeficiente de expansão linear. Verificou-se
que a contracção das placas de nylon do estator resultaram em pressões mecânicas,
que se fizeram sentir pelos rolamentos aumentando o atrito que se opunha à rotação
do rotor. O alto coeficiente de expansão linear em conjunto com a pouca elasticidade
do nylon, tornam este material muito quebradiço.
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Neste capítulo pretende-se resumir e avaliar o trabalho efectuado nesta dissertação.
Faz-se uma breve síntese do que se realizou efectivamente. Depois resumem-se as
conclusões tiradas em cada capítulo e retiram-se as ilações finais da dissertação tendo
em conta os objectivos da secção 1.2. Por fim, referem-se possíveis investigações a
realizar futuramente no sentido de continuação do trabalho realizado.
7.1 Síntese
No Capítulo 2 fez-se um relato sucinto do estudo bibliográfico efectuado para a dis-
sertação. Dado que certas áreas estudadas são bem conhecidas e com uma vasta
bibliografia relacionada optou-se por referenciar as obras em vez de as descrever. No
entanto é possível perceber o enquadramento da dissertação e qual o estado de arte
das tecnologias estudadas.
No Capítulo 3 realizou-se o projecto do motor e respectivas optimizações possíveis.
Grande parte do projecto foi limitado pela pouca liberdade mecânica permitida pela
fita SAT. Ainda assim conseguiu-se desenvolver um método de optimização das di-
mensões do disco do rotor. Este método teve nomeadamente como base referências
bibliográficas de motores lineares uma vez que não foi possível encontrar bibliografia
específica sobre motores em disco.
No Capítulo 4 depara-se com o problema de falta de bibliografia que permitisse o
estudo detalhado de ambos os protótipos dado que as topologias não serão as mais tra-
dicionais. Por esta razão, realizou-se o estudo detalhado para o protótipo com materi-
ais ferromagnéticos. Estudou-se a distribuição dos condutores no estator e foi possível
verificar que as harmónicas de enrolamento não seriam desprezáveis. Estudou-se o
campo em vazio e assumiu-se por hipótese uma aproximação que permitisse o cálculo
do binário resultante no rotor contabilizando as harmónicas de enrolamento.
No Capítulo 5 simularam-se as topologias estudadas, no sentido de verificar o funci-
onamento dos protótipos e de obter resultados que fossem comparáveis com os valores
teóricos e experimentais. Utilizando o mesmo programa simularam-se outras topolo-
gias que permitissem retirar algumas conclusões directas ainda que não pudessem ser
verificadas experimentalmente.
No Capítulo 6 efectuou-se a construção dos dois protótipos ficando muito próxi-
mos do projectado. Montou-se igualmente uma bancada de ensaios que permitisse
obter os parâmetros do esquema equivalente de Steinmetz e a característica biná-
rio/velocidade. O ensaio do protótipo de topologia T1 permitiu obter as característi-
cas esperadas, Já a topologia T2 não o permitiu uma vez que o binário desenvolvido
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não seria suficiente para vencer os atritos dos rolamentos e viscoso, resultante do
azoto líquido.
7.2 Conclusões
A principal ilação que se pode retirar do trabalho efectuado, tendo em conta os
objectivos propostos e as motivações iniciais, é o facto de não ser rentável utilizar
circuitos magnéticos isentos de materiais ferromagnéticos em motores superconduto-
res de baixa potência. Esta conclusão é possível verificar tanto a nível experimental
como a nível de simulações (Figura 5.29 ). Ainda assim não se deverá descartar a
hipótese de motores isentos de ferro uma vez que, para os protótipos estudados, o
campo magnético criado no estator não foi suficientemente intenso de tal modo que
se atingisse a saturação do aço.
Verificou-se que os materiais SAT permite um melhor desempenho a nível de binário
no rotor, do que os materiais clássicos, ainda que estes permitem o transporte de
corrente. Isto verifica-se nas simulações (Figura 5.19) e a nível experimental uma vez
se observou que apenas no estado supercondutor se poderia arrancar o protótipo de
topologia T1.
Quanto às hipóteses consideradas no cálculo analítico da expressão do binário de-
senvolvido, pode-se concluir que de facto as harmónicas de enrolamento têm um
efeito depreciativo no binário resultante, efeito esse que é perceptível na expressão
aproximada calculada por (4.56). Estas conclusões são corroboradas pelos resultados
experimentais e das simulações (Figura 6.7) em que todos demonstram um grande
escorregamento em vazio. Ainda assim quando se comparam as características biná-
rio/velocidade observa-se que a velocidade em vazio teórica se encontra algo distante
da simulada e experimental.
A proximidade entre as características simuladas e experimentais permite-nos tam-
bém concluir que se pode aproximar o motor em disco com a sua linearização sem
grande perda de exactidão nos resultados.
Foi também possível observar a partir das simulações (Figura 5.27), que uma to-
pologia com menos harmónicas de enrolamento resulta numa melhor característica
binário/velocidade no sentido em que resulta um menor escorregamento em vazio.
Não foi possível no entanto, validar as expressões utilizadas na optimização das
dimensões do rotor uma vez que apenas se ensaiou um tipo de rotor sem que fosse
possível averiguar se as dimensões escolhidas seriam as óptimas.
A nível de conclusões sobre os materiais escolhidos podem-se tirar duas ilações
principais.
A primeira, é que o nylon não será o melhor material para trabalhar a baixas
temperaturas, uma vez que comprime demasiado e torna-se algo quebradiço.
A segunda, é que de facto os rolamentos de aço inoxidável serão indicados para
baixas temperaturas, sendo que são compostos do mesmo material garantem que a
compressão do material seja uniforme, mantendo os rolamentos soltos. O facto de
serem inoxidáveis suportam melhor a condensação de vapor de água após os ensaios
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sem que fiquem danificados pela oxidação.
7.3 Trabalho Futuro
No sentido de continuar o trabalho realizado, seria importante redimensionar os enro-
lamentos do estator de modo a aumentar a potência do protótipo e consequentemente
aumentar o campo magnético criado pelos enrolamentos do estator, até ao ponto em
que se verificasse a saturação do aço. Deste modo poderia-se verificar a partir de
que ponto se torna rentável descartar os materiais ferromagnéticos. Idealmente o
redimensionamentos implicaria não só os condutores com maior capacidade de trans-
porte ( possivelmente fita de 2ª) mas também uma topologia com uma distribuição
de condutores mais sinusoidal e com menos harmónicas de enrolamento. A topologia
T5 de dupla camada seria uma hipótese.
Um aspecto interessante seria medir as perdas AC nas bobines supercondutoras
e perceber as suas consequências a nível de refrigeração. Para isso seria necessário
conseguir medir activamente as variações de temperatura e azoto líquido utilizado.
Seria também interessante validar a expressão utilizada na optimização da espes-
sura do rotor bastando para isso ensaiar o motor com discos alternativos e comparar
o seu efeito na característica binário/velocidade do motor.
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